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Einleitung 


Die Untersuchung mittels Vitalfarbstoffen ist heute gleich wichtig und be- 
deutend als reines Forschungsgebiet sowie auch als experimentelle Methode 
der Zellphysiologie. Beobachtungen iiber vitale Farbstoffaufnahme haben 
vor anderen Methoden den Vorzug, daft dabei die verschiedensten Faktoren 
behandelt werden. Es ist deshalb kein Wunder, daf gerade von Untersuchun- 
gen iiber die Aufnahme und Speicherung in die lebende Zelle in neuerer Zeit 
eine Reihe vordem nicht beachteter Gesichtspunkte fiir die Erklairung der 
bei der Stoffaufnahme herrschenden Gesetzmaftigkeiten gewonnen werden 
konnte. Es wiirde hier zu weit fiihren, wenn ich auf simtliche einschligige 
Arbeiten eingehen wollte. So seien nur einige der wichtigsten grundlegen- 
den Arbeiten und Begriffe erwahnt, an die sich auch meine Versuche an- 
schlieBen (Ruhland 1912, Irwin 1923, Kiister 1918, 1926, 1933, Czaja 
1934, Strugger 1936, 1940, 1949). Drawert (1938, 1939, 1941, 1948, 1949) 
stellt in seinen Arbeiten eingehende Analysen der Speicherungsbedingungen 
fiir verschiedene Vitalfarbstoffe dar. Ihm (1940) verdanken wir genauere 
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Angaben iiber Farbsioffverteilung bei verschiedenen p,-Werten auf Zellsaft. 
Plasma und Membran der Innen- und Aufenepidermis von Allium cepa. 
Auferdem untersuchte Drawert die Léslichkeit der Farbstoffe in organi- 
schen Lésungsmitteln und die Dissoziationsverhaltnisse derselben bei ver- 
schiedener Wasserstoffionenkonzentration. 

In der vorliegenden Arbeit soll die Aufnahme und Speicherung einiger 
basischer Farbstoffe untersucht und vor allem ihr unterschiedliches Verhalten 
bei der Anfirbung sogenannter ,,voller“ d. h. speicherstoffiihrender und 
.leerer’, d.h. speicherstofffreier Zellsifte an Allium-Zellen eingehend ver- 
folgt werden. 

Was die Termini volle und leere Zellsafte betrifft, so hat H6fler (1948) 
beim Studium mit Akridinorange angefarbte Zellen die Beobachtung ge- 
macht, da in sogenannten leeren Zellen, die sich, wie schon Strugger (1940. 
1949) fand, mit Akridinorange im UV-Licht zu roter Fluoreszenz anfarben. 
diese Anfarbung wahrscheinlichh auf das Vorhandensein von Farb- 
kationen zurickzufiihren ist, waihrend die vollen Zellsafie eine griine 
Fluoreszenz annehmen, die durch Léslichkeitsspeicherung und gleichzeitiger 
Bindung des Farbstoffes an zelleigene Stoffe geschieht. 

Es ist uns seit langerem bekannt (Drawert 1939, 1940), dal die basi- 
schen Farbstoffe bei saurer Reaktion zum Grofteil ionisiert sind, im al- 
kalischen Bereiche in Form undissoziierter Molekiile erscheinen, wobei 
der Umschlagbereich von Farbstoff zu Farbstoff in der p,-Skala verschieden 
liegen kann. Dies hat zur Folge, daft einerseits im sauren Anteil sich die 
Zellulosemembranen elektroadsorptiv mit dem Farbstoff tingieren lassen, - 
daft sich aber im alkalischen Bereich das Zellinnere und im besonderen die 
Vakuolen anfarben. Auch die nun folgenden Farbstoffe haben wiederum 
Beweise fiir die Giiltigkeit dieser Theorie der Vitalfarbung geliefert, wobei 
zur Anfarbung der Vakuole die lipoidléslichen Molekiile befahigt sind, 
durch das lebende Plasma zu permeieren, waihrend die Ionen lipoidunlés- 
lich sind und ihnen der Durchtritt durch das Plasma nicht méglich ist. 

Es erscheint daher als Hauptaufgabe dieser Arbeit, auch bei Hellfeld- 
farbung das vitalfarberische Verhalten voller und leerer Zellen zu unter- 
scheiden. Héfler (1947, 1949b) hat im Anschlu® an seine Untersuchungen 
mit Fluoreszenzfarbstoffen blo® Anfarbungen mit Neutralrot erwahnt. 
an welche ich meine eigenen Ergebnisse anschliefen méchte. 

Weiters hat Drawert die sogenannte Mosaikfarbung und Héfler 
die Buntfarbung an mit Fluoreszenzfarbstoffen angefirbten austreiben- 
den Zwiebelhautchen festgestellt. Man versteht darunter die bunte, viel- 
farbige Farbung der Vakuolen, wobei sich benachbarte Zellsaifte in ver- 
schiedener Weise anfarben. 


Methodik 


Methodisch habe ich mich den bisher vorliegenden Versuchen angesdchlossen. 
Ich bin -von den von Strugger aufgestellten Loésungen abgestufter p,,-Werte 
ausgegangen. Die Farblésungen wurden nach der bekannten Weise mit Phosphat- 
puffern hergestellt. Bei der Herstellung der Farblésungen wird ein Volumieil 
des Puffergemisches mit einem Teil Farbstammlésung 1: 1000 und acht Teilen 
dest. H,O vermischt, die entsprechenden ungefarbten Puffer enthalten einen Teil 
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des gleichen Puffergemisches und neun Teile H2O. (Der Puffer besteht aus KH2PO. 
und Na,PO,; im Text wird jeweils neben dem entsprechenden p,-Wert dieses 
Mischungsverhiltnis angegeben.) 





PH 0/10 HCl, KHePO, | NagPO, | H20 ,Farblésung 








1: 1000 
204 95 0,5 me 80 10 
3,1 0,5 9,5 80 10 
4,8 = 10,0 an 80 10 
6,0 on 9,5 0,5 80 10 
7,1 oe 7,0 3,0 80 10 
8,0 ae 5,0 5,0 80 10 
8,75 nies 4,5 5,5 80 10 
10,1 a 4,0 60 | 80 10 
11,0 wit 2,0 8,0 80 10 
12,0 = 1,0 9,0 80 10 


Nur im Gebiete des Umschlagbereiches wurden die Pufferlésungen zur exak- 
teren Bestimmung mit sekundirem Natriumphosphat (vgl. Héfler 1948, S. 589) 
hergestellt. 





Pu | KHePO, NagHPO, HO a 





000 
5,92 9,0 | 1,0 80 10 
6,28 8,0 | 2,0 80 10 
6,48 7,0 3,0 80 10 
6,68 6,0 4,0 80 10 
6,85 5,0 5,0 80 10 


Die Objekte wurden je nach der Eigenart des Farbstoffes im allgemeinen 10 
bis 20 Min. in der Farblésung belassen; sodann wurde das Praparat im un- 
gefarbten Phosphatpuffer vom gleichen Py Wert ausgewaschen. 

Um eine prazise Bestimmung der entstandenen Farbténe der gefirbten Ob- 
jekte festzulegen, wurden diese mit Hilfe der kleinen Farbmeftafeln nach 
Wilhelm Ostwald gemacht, wobei nur die Farbtonnummer, nicht aber die 
Farbintensitat angegeben wird. 

Als Objekt wihlte ich die Epidermen der Schuppen von Allium cepa, die immer 
und immer wieder, zunichst von Kiister angeregt, von zahlreichen Zellphysiologen 
mit gutem Erfolg verwendet wurden. Es wurden Schnitte der Zwiebelinnen- sowie 
AuRenepidermis zur Beobachtung herangezogen. Neben ruhenden Zwiebeln wur- 
den auch austreibende zum Vergleich untersucht, an denen sich, wie bereits in der 
Einleitung erwahnt, die Bunt- bzw. Mosaikfarbung gut beobachten 1a&t. 


I. Vitalfiirbung voller und leerer Zellen 


' 1. Neutralrot 
Als einleitende Versuchsreihe méchte ich zunachst die mit dem Farbstoff 
Neutralrot durchgefiihrten Beobachtungen kurz erwahnen. Neutralrot wurde 
und wird viel verwendet und vermittelt als Vitalfarbstoff wesentliche Bei- 
triage zu neuen Erkenntnissen. 
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Wie erwahnt, verwende ich zur Untersuchung die Innen- sowie Aufen- 
epidermis der Zwiebelschuppen von Allium cepa. Seit Jahren schon ist das 
verschiedene Verhalten dieser beiden Epidermiszellen bekannt (W ul ff 1954, 
Strugger 1935, 1936, 1949), aber erst in letzter Zeit versuchte Héfler (1947) 
fiir dieses verschiedene Verhalten dieser beiden Epidermen neue Erklarun- 
gen und Termini zu finden. Nach Héfler (1948) sind die Zellen der Innen- 
epidermis ruhender Zwiebel als leere, d.h. speicherstofffreie Zellen und 
die der AuBenepidermis als speicherstoffiihrende, volle Zellen zu bezeich- 
nen. Die prinzipiell wichtige Beobachtung ist, daft die Tinktion der ersteren 
auf eine Kationenfarbung bzw. -speicherung zuriickgefiihrt werden 
kann und erst oberhalb einer scharf ausgepriigten py-Schwelle auftritt, wah- 
rend die Firbung der speicherstoffiihrenden Zellen auf chemischer 
Bindung beruht und weniger p,-abhingig ist. 

Bei Anfarbungen mit Neutralrot speichern beide Epidermen den Farbstoff 
in der Vakuole, jedoch mit verschiedenen Farbténen; die Vakuolen der 
Innenepidermis sind etwa als erdbeerrot, die der Aufenepidermis mehr als 
violettrot zu bezeichnen. Auch hinsichtlich des Zustandekommens einer 
Vakuolenkontraktion besteht ein Unterschied. Wahrend in der Innenepider- 
mis die Neutralrotfarbung zur Hervorrufung einer Allgemeinkontraktion 
geniigt (Strugger 1956), muft bei der Aufenepidermis aufer der Neutral- 
rotfarbung noch ein Wundreiz hinzukommen. Das Plasma und der Zellkern 
sind vollig ungefarbt, nur beschadigte und abgestorbene Zellen am Schnitt- 
rand weisen pramortale Plasma- und Kernfarbung auf. 

Im sauren py-Bereich zwischen p, 5.0 und p, 3,0 treten nur Membran- 
firbungen an lebenden Zellen auf. 

Niahere Einzelheiten iiber diesen Farbsioff zu bringen, will ich in An- 
betracht der vorliegenden Literatur unterlassen (Strugger 1936, Drawert 
1938). 

2. Toluidinblau 


Toluidinblau gehért zu den basischen Thiazinfarbstoffen und ist einer 
von den meist verwendeten Farbsioffen aus dieser Gruppe (Czaja 1934, 
1957, Drawert 1940). Die Bedeutung des Farbstoffes auf botanischem 
Gebiet liegt in seinen metachromatischen Eigenschaften, worunter man die 
verschiedenartige Anfarbung verschiedener Zellbestandteile mit einem ein- 
heitlichen Farbstoff versteht. 

Das Hauptproblem, welches dieser Arbeit zugrunde liegt, nimlich die 
verschiedene Anfarbung voller und leerer Zellen, findet auch bei 
Toluidinblau seine Bestatigung. Der Farbstoff wird bei geeigneter Farbbad- 
reaktion sowohl bei Zellen der Innen- als auch der Aufenepidermis von den 
Vakuolen gespeichert. Der Umschlagbereich liegt fiir Toluidinblau besonders 
hoch, d.h. weiter im alkalischen Bereich als bei den anderen Farbstoffen. 
Darin mag wohl der Grund zu suchen sein, daf lange Zeit keine Vakuolen- 
anfarbungen bei diesem Farbstoff festgestellt werden konnten. Ich habe 
beobachten kénnen, daft sich bei solcher Vakuolenfarbung im stark alkali- 
schen Farbbad die Innen- und Aufenepidermis durch deutlich verschie- 
dene Farbténe unterscheidet. Gleiches konnte bei Versuchen der Innen- 
epidermis austreibender Zwiebel, welche die sogenannte Buntfarbung zeig- 
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ten, bestatigt werden. Der Farbton der leeren Zellsafte ist blauviolett und 
entspricht etwa der Farbtonnummer 13 nach Ostwalds Farbtontafel, die 
Farbung der vollen Zellsafte ist blaugriin und kann etwa mit der Nummer 
19 gleichgesetzt werden. 

Aber nicht allein die Zellsifte werden von diesem Farbstoff angefarbt, 
auch Plasmateile zeigen intensive Blaufarbung, wie in dem II. Abschnitt 
dieser Arbeit iiber Plasmafarbungen gezeigt werden wird. 

Die ersten Versuche mit den Innenepidermen ruhender Zwiebel 
wurden etwa bei einem py > 12,0 (1 KH,PO, +9 Na,PO,) gemacht, wo sich 
besonders schéne Vitalfarbungen beobachten lassen. Nach langerer An- 
firbungszeit erscheinen die Zellen blauviolett und zeigen mehr oder minder 
starke Allgemeinkontraktionen. Die Schnittrandzellen sind besonders inten- 
siv gefarbit und zeigen in den gequollenen Plasmaecken violett angefiarbte 
Kugeln verschiedener Gréfen. Diese Teilvakuolen, als solche sind diese 
Kugeln zu bezeichnen, erscheinen rotviolett, wahrend die Hauptvakuole blau- 
violett gefarbt ist. 

Die Membranen am Schnittrand des Priparates sind rotviolett; dies 
beruht auf reiner Elektroadsorption, was sich durch eine vollkommene Ent- 
farbung beim Durchsaugen von CaCl, leicht feststellen lift. 

Auch eine Anfirbung um p, > 11,0 (2KH,PO,+8Na,PO,) bringt die 
gleichen Ergebnisse. Anfarbungen, Vak.-Ko. und die Farbténe stimmen 
iiberein, wobei die Farbnuancen stets variieren. 

Bei dem nachstfolgenden p,, 10,1 (4 KH,PO, + 6 Na,PO,) findet man schon 
andere Verhaltnisse. Hier findet der Ubergang von Vakuolen- zur Membran- 
firbung statt. Nach der gleichen Anfarbungszeit wie bei den vorhergehen- 
den Versuchen und bei einem Schnitt der gleichen Zwiebelschuppe tritt nur 
teilweise Vakuolenfarbung ein; der Farbton ist der gleiche geblieben, hat 
jedoch an Intensitat stark abgenommen. In einzelnen Zellpartien sieht man 
bereits violette Membranfarbungen, wahrend die Zellsafte farblos bleiben, 
aber schwach kontrahiert sind. Es mu dabei erwahnt werden, daft mitunter 
bei diesem p,-Wert die Vakuolenfiirbungen iiberhaupt ausbleiben und nur 
mehr gefarbte Membranen zu beobachten sind. Bei darunter liegenden 
Py-Stufen kommen in der Innenepidermis iiberhaupt nur mehr Membran- 
farbungen vor. 

Um sich iiber die Art der Vakuolenfarbung Klarheit zu verschaffen, 
wurden Versuche unternommen, wobei man verdiinnte NH,-Liésungen auf 
die gefarbten Zwiebelschnitte einwirken lie. Zu diesem Zweck wurden 
gefarbte Praiparate zunichst im ungefarbten Phosphatpuffer ausgewaschen 
und dann 1—2 Min. in eine n/100 NH,-Lésung gebracht. Die Zellsiafte werden 
in dieser Zeit vollkommen entfarbt, d. h. der Ammoniak treibt das Toluidin- 
blau aus der Vakuole in die Zellwainde (Héfler 1948). Man nimmt daher 
an, daft es sich um eine lonenfarbung handelt. 

Die gleiche Versuchsreihe wurde auch an Zellen der Aufkenepidermis 
gemacht. Die Zellen haben blaugriine Zellsifte (Farbtonnummer 19), die 
Zellreihe, die unmittelbar an den Schnittrand anschlieft, besitzt beinahe 
griine Vakuolen. Es tritt nur Einzelkontraktion auf. Die Membranen des 
Schnittrandes sind gleich der Innenepidermis elektroadsorptiv angefarbt. 
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Es kommt noch dazu, daf bei langerem Liegenlassen des angefiarbten Pripa- 
rates im ungefarbten, entsprechenden Phosphatpuffer in den blaugriinen 
Auftenepidermiszellen dunkle Entmischungskugeln auftreten, die allmah- 
lich gréfer werden. 

Bei einem py um 10,1 (4KH,PO, + 6 Na,PO,) zeigt die Auflenepidermis 
noch starke Vakuolenfirbung, wahrend hier bereits die Zellen der Innen- 
epidermis farblos bleiben. Erst bei darunter liegenden Lésungsstufen unter- 
bleibt auch in den Aufenepidermen die Vakuolenfairbung zugunsten der 
gefarbten Zellwande. 

Drawert findet (1940) die Anfarbungsschwelle der Aufenepidermis 
zwischen py, 7,0—8,0 und die der Innenepidermis zwischen p,, 9,0—10,0, also 
eine ahnliche, fast noch griéfere Differenz, als ich sie beobachten konnte. 

Was die Anfarbung des Parenchyms betrifft, so zeigt dieses im extrem 
alkalischen p,-Bereich bei etwa py > 12,0 ({ KH,PO, + 9 Na,PO,) ganz die 
gleichen Anfarbungen wie die Innenepidermis. Die Vakuolen sind blau- 
violett gefarbt; jedoch konnte ich einen wesentlichen Unterschied im Ver- 
halten der Kontraktionen feststellen. Die Parenchymzellen zeigten 
in meinen Versuchen niemals Kontraktionen. Auf NH, reagieren 
die Parenchymzellen, wie schon nach dem Anfarbungsverhalten anzuneh- 
men ist, ebenso wie die der Innenepidermis. Der Farbstoff laft sich in 
kiirzester Zeit von den Vakuolen in die Zellwande treiben. Der Vorgang 
ist ein reversibler. 

Anders verhalien sich die Zellen der Aufenepidermis; es erfolgt hier 
keine Entfarbung oder Umlagerung des Farbstoffes. Auch ein Farbton- 
unterschied kann nicht fesigestellt werden. 


Die bisher erwahnten Versuche brachien die Ergebnisse von Zwiebeln 
der Ruheperiode. Zu den gleichen Versuchen wurden auch austreibende 
Zwiebeln herangezogen. Mit Akridinorange gefarbt und im UV-Licht be- 
trachtet, zeigen Praparate der gleichen Zwiebel teils rote, teils gelbe und 
griine Zellsafte, also die von Héfler beschriebene Buntfarbung. Ein Schnitt 
der Innenepidermis der gleichen Zwiebel wird in eine Farblésung bei 
Py > 11,0 (2KH,PO, +8 Na,PO,) gebracht. Das 15 Min. angefiarbte Prapa- 
rat zeigt die herrlichste, verschiedenartigste Vakuolenfarbung. Lange Zell- 
reihen sind mit dem iiblichen blauvioletten Farbton der Innenepidermis- 
zellen gefarbt und zeigen starke Allgemeinkontraktionen. Dazwischen liegen 
aber Zellreihen, die intensive blaugriine bis griine Vakuolen zeigen, bei 
denen die Kontraktionen unterbleiben, bei mischfarbigen Zellen treten 
schwache Konitraktionen auf. Das Farbenbild ist ein prachtiges und laft 
sich durchaus nicht mit zwei bis drei Farben festlegen, da simtliche Uber- 
giinge und Farbnuancen vorhanden sind. Ein einfacher Ammoniak-Versuch 
bringt die Bestatigung, da hier volle und leere Zellen nebeneinander 
liegen. Bei den blauvioletten Zellsaéften findet die bekannte Umlagerung 
Vakuole-Membran statt, die iibrigen Zellen aber werden durch den Am- 
moniak nicht beeinfluft. 

Bei der Deutung des gegensatzlichen Verhaltens der Innen- und Auften- 
epidermiszellen sei Héfler (1948) erwahnt, der annimmt, dafi der Am- 
moniak die freien Farbstoffkationen der Innenepidermis rasch fallt, wah- 
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rend der chemisch gebundene Farbstoff im Zellsaft der lebenden AuBen- 
epidermiszellen bei Alkalinisierung aushalt und nur einer langsamen Um- 
setzung unterliegt. 


Farbbestimmung nach Ostwald. 


Farbtonnummer 
Blauvioletter Zellsaft (lonenfairbung) .. . . 15 
Blaugriiner Zellsaft, chemisch gebunden. . . 19 
i | Nisei geri etc ae SOS aa tes ern ee eae 12 
Roapunertes Fiaqma 2. sw ie tt 12 
CemmeeenC Neen oe ee ee ee we 12 
RRONORPM 5s PEPE T IT ee oe eee tee ve 13 


e 
Innenepidermis 





Pu | Vakuole Membran) gequ. Pl. koag. Pl.| Kern 





115 | ++ ~ + + _ 
10,1 ++ = + + 
80 — + — + — 


3. Brillantcresylblau 


Brillantcresylblau ist einer der besten und meist verwendeten Vital- 
farbstoffe (vgl. Irwin 1922, 1927, Guilliermond-Atkinson 1941, 
Drawert 1940, Hofmeister 1940). Allgemein ware iiber diesen Farb- 
stoff zu sagen, daft im extrem sauren Gebiet, d.h. unterhalb p, 2,04, keine 
vitale Farbstoffaufnahme mehr beobachtet werden konnte. Doch reichen 
die Vakuolenfirbungen weit in den alkalischen Bereich hinein. 

Der Farbstoff Brillantcresylblau ist als weitgehend unschidlich zu be- 
zeichnen, denn selbst nach einem Aufenthalt der Epidermen von iiber 
24 Stunden in der Farblésung 1 : 10.000 findet man in stark angefarbten 
Zellen noch ganz normale Plasmolyse. 

Auch hier laft sich nach oft wiederholten Versuchsreihen das gegensitz- 
Jiche Verhaliten der anatomisch homologen Zellen der beiden Epidermen 
von Allium cepa bestitigen. Man kann beobachten, daf Brillantcresylblau 
in den Zellen der Innenepidermis eine intensiv blaue (Farbtonnum- 
mer 14), in denen der Aufenepidermis eine griine Farbe (Farbtonnum- 
mer 16—18) hervorruft. Im Falle der Blaufarbung werden blo F arbstoff- 
ionen im Zellsaft angereichert, im Falle der griinen Vakuolenfarbung geht 
der Farbstoff im Zellsaft eine chemische Bindung mit Stoffen ein, die 
in der Vakuole vorhanden sind. 

Was die Zwiebelinnenepidermis betrifft, so zeigen alkalische Farb- 
bider bei etwa py, > 12,0 (1KH,PO,+9Na,PO,), > 11,0 (2KH,PO, + 
+ 8Na,PO,) und 10,1 (44KH,PO,+6Na,PO,) annahernd die gleiche Wir- 
kung. Nach einer Anfarbungsdauer von etwa 10 Min. nehmen die Zellen 
eine einheitliche, kornblumenblaue Vakuolenfarbung an. Auf diese auferst 
gleichhmafige und einheitliche Anfarbung durch diesen Farbstoff sei beson- 
ders hingewiesen. Nach etwas starkerer Anfarbung tritt allgemein Vak.- 
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Ko. ein. Die verletzten Zellen des Wundrandes haben violette Membranen. 
welche sich durch CaCl, vollkommen auswaschen lassen, d.h. es handelt sich 
wieder um Elektroadsorption. Das koagulierte Plasma und der gequollene 
Kern sind hellblau gefarbt. Erst bei einem py um 6,0 (9,5 KH,PO, + 
+ 0,5 Na,PO,) fehlen zum Teil die Vakuolenfarbungen, obwohl noch deut- 
lich Vak.-Ko. auftritt. Nur in Schnittrandnahe treten noch mitunter schwach 
angefarbte Zellsifte auf. Dafiir werden die Membranen lebender Zellen 
bis zu einem py, um 2,0 (9,5 HCI 0,5 KH,PO,), wo der IEP der Zellulose- 
membran bereits unterschritten ist, violett angefirbt. Tote Zellbestandteile 
werden bis zu diesem py-Wert blau angefirbt. 

Die Vakuolenanfairbungen der Aufenepidermis reichen in der p,- 
Reihe bis in den Bereich etwa um 5,5 herab. Auch hier findet intensive Zell- 
saftanfairbung statt, wobei ein deutlicher Farbtonunterschied zwischen den 
Epidermiszellen und denen des Parenchyms zu erkennen ist. Letztere 
zeigen Anfarbungen mit einem einheitlichen wasserblauen Farbion (Nr. 16). 
wiahrend die Epidermiszellen blaugriin (Nr. 16—18) gefarbi sind. Nur in 
cer Gegend des Schnittrandes tritt starke Einzelkontraktion auf, so dal 
wir von einer Wundrandkontraktion sprechen kénnen. Bemerkenswert ist. 
da bei stirkerer Kontraktion, die zur Abschniirung von Teilvakuolen 
fiihrt, auch eine Farbveranderung im Zellsaft auftritt. Wiahrend 
normale oder nur schwach konitrahierte Zellen der Aufenepidermis blaugriin 
sind, erscheinen die Zellen mit stirkerer Kontraktion fast grasgriin. Dabei 
kann man beobachten, dafi die einzelnen Teilvakuolen verschiedene An- 
fiirbungen zeigen. Auch in der Aufenepidermis treten elektroadsorptive 
Schnittrandfarbungen auf. Doch bleibt der Schnittrand oft auch farblos; 
das Ausbleiben der Membranfarbungen diirfte einfach auf die Speicher- 
konkurrenz lebender Zellinhalte zuriickzufiihren sein (Héfler 1948). Auch 
Entmischungskugeln sind in der Aufenepidermis zu beobachten. 


Um die anfanglich aufgestellte These der speicherstofffreien und speicher- 
stoffiihrenden Zellen auf ihre Richtigkeit zu priifen, habe ich die mit Bril- 
lantcresylblau gefairbien Schnitte von Allium mit verdiinnten (n/100) NH,- 
Lésungen behandelt. Die blauen Vakuolen der Innenepidermis werden 
entfarbt. wahrend die griinen Zellen der AuBenepidermis unverindert blei- 
ben bzw. ihren Farbton etwas veriindern; d.h. der Ammoniak verwandelt 
auch beim Brillantcresylblau die blauen Ionen in permeirfahige Molekiile 
um, die in den Zellmembranen elektroadsorptiv mit blauer Farbe festgelegt 
werden, wahrend in den Zellen der AuRenepidermis der im Zellsaft chemisch 
gebundene Farbstoff durch den Eintritt der alkalischen Reaktion nicht zu 
freien, permeirfahigen Molekiilen riickverwandelt wird. 

In den folgenden Versuchen soll der Einfluf& von K-Salzen auf die An- 
firbung mit Brillantcresylblau festgestellt werden. Wird in eine Misch- 
lésung, bestehend aus 1 mol. KCl und 0,01% Brillantcresylblau ein Allium- 
Innenepidermisschnitt gebracht, so lat sich feststellen, daf} das Kalium in 
keiner Weise der Speicherung des Farbstoffes entgegenwirkt. Die Zellen 
zeigen gefarbie Vakuolen mit Konvexplasmolysen (vgl. Drawert 1938, 
Versuche mit Prune pure). 


Bei der Anwendung einer 2 mol. KCl-Lésung kommt nach einer bestimm- 
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ten Anfarbungszeit folgendes Bild zustande: der Farbstoff wird ungehindert 
von den Zellen aufgenommen. Zunichst kénnen kraftige Konvexplasmoly- 
sen beobachtet, erst allmahlich Teilvakuolen und nach etwa 1 Stunde auch 
Kappenplasmolysen in einzelnen Zellen fesigestellt werden. 

Wird eine 3 mol. KCl-Lésung angewendet, so bleibt bei dem sehr raschen 
Wasserentzug das Plasma iiberall an den Wanden kleben und bedingt so 
eine ausgepragte Krampfplasmolyse. Nachdem der Protoplast sich end- 
giiltig zusammengezogen hat, ist der zwischen ihm und den Membranen 
entstandene leere Raum von vielen blau gefarbten Hechtschen Faden durch- 
sponnen. 

Parallelversuche mit CaCl, zeigen ahnliche Ergebnisse. Die Anfarbungen 
aiindern sich nur wenig, die Farben werden satter, da das CaCl, bei der 
richtigen Konzentration (0,5 mol.) stets zur Plasmolyse fiihrt, wobei die Blau- 
farbung der Zusammenziehung der Protoplasten und der Konzentrations- 
erhéhung entsprechend intensiver wird. 

Bei Versuchen mit austreibenden Zwiebeln wurden zunichst die Innen- 
epidermen mit Akridinorange angefarbt und im Fluoreszenzmikroskop be- 
sehen. Im UV-Licht erscheinen die gefarbten Zellen teils rot und teils griin, 
und zwar sah ich, dafi die anfangs griinen Zellkomplexe nur unmittelbar am 
Schnittrand gelegen sind und daf sie sich anscheinend nach langerem Liegen- 
lassen des Priparates im Phosphatpuffer vermehren. Auch bei einer An- 
farbung der gleichen Zwiebelschuppe mit Brillantcresylblau zeigt sich bei 
der Hellfelduntersuchung ein entsprechendes Bild, daft bei schwach ausge- 
triebenen Zwiebelepidermen die Zellen in der Gegend des Wundrandes die 
Tendenz zur Veranderung der Zellsifte zeigen. Wahrend das ganze Innen- 
feld unseres Praparates normale blaue Zellsaftanfarbung mit Allgemein- 
kontraktion aufweist, zeigen die Zellpartien des Schnittrandes blaugriine bis 
grasgriine Zellsifte. Die blaugriinen Zellen haben noch schwache Vak.-Ko. 
Bei Versuchen mit starker ausgetriebenen Zwiebeln tritt die Buntfarbung 
viel allgemeiner auf. 

Auch der Farbstoff Brillantcresylblau ist demnach geeignet, die beiden 
verschiedenen Speichermechanismen der vollen und leeren Zellen zu 
unterscheiden. Chemische Bindung einerseits und Ionenfarbung anderer- 
seits finden ihre Bestatigung durch die NH,-Reaktion bzw. im Bild der 
F'luoreszenz. Bei speicherstofffreien Zellen fiihren die intensiven An- 
farbungen zu starken Allgemeinkontraktionen, wahrend in den nicht min- 
der intensiv gefarbten Zellsaften der Aufenepidermis nur Einzelkontrak- 
tionen auftreten. In den Parenchymzellen unterbleibt wieder jede Vak.-Ko. 


Farbbestimmung nach Ostwald 


Farbtonnummer 


Kornhlumenblauer Zellsaft (lonenfarbung) . . 14 
Griiner Zellsaft, chemisch gebunden . . . . 16—18 
ICTR Ge ee Se are a een eee 
Koaguliertes Plasma ........... . 16 
Gequotioner Berk 302 os". et eee 


Paleneyis i) eine A tisinggile outa ee 
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Innenepidermis 





Py = Vakuole Membran| gequ Pl. koag. Pl. | Kern 





10,1 ne ai ~ ange Se 
8,0 a a + + aut 
6,0 = ~ ~ + 


4. Nilblau Chlorhydrat 


Nilblau Chlorhydrat ist ein wenig haltbarer Farbstoff, der im alkalischen 
Bereich bereits nach kurzer Zeit ausfallt. Die Versuche miissen daher sofort 
nach Herstellung des Farbstoffgemisches gemacht werden, da auffer der 
leichten Ausfallbarkeit dieses Farbstoffes bei Einwirkung des Luftsauer- 
stoffes ein Farbtonumschlag der Liésung auftritt, welcher auch im Verhalten 
der Zellsaftanfarbungen festgestellt werden kann. 

Die Verdiinnung der Farblisung betrug diesmal 1 : 5000, da Nilblau 
Chlorhydrat langsam und nicht intensiv anfarbt, anderseits auch nicht sonder- 
lich giftig ist. 

Versuchsergebnisse der Innenepidermis bei py um 8,75 (4,5 KH,PO, + 
+5.5 Na,PO,) zeigen nach etwa 15 Min. sehr schéne Vakuolenfarbungen. 
Der Farbstoff ist metachromatisch, die Zellen sind hellblau, mittelblau bis 
violett (Nr. 12—14) gefarbt; dazwischen zeigen sich zahlreiche Farbiiber- 
ginge, so daft eine exakte Farbbestimmung auferordentlich schwierig an- 
zugeben ist. Die verschieden angefarbiten Zellen liegen willkiirlich durch- 
einander; doch hat dieses farbenprichtige Bild mit einer Buntfarbung nichts 
zu tun, da die Zellen bei naiherer Untersuchung einander vollkommen gleich- 
wertig sind, denn mit einer n/100'NH,-Lésung lassen sich blaue sowie violette 
Zellen entfarben. Es handelt sich daher wieder um die sogenannten leeren 
Zellsifte, deren Anfarbungen auf das Vorhandensein von Ionen zuriick- 
gefiihrt werden. Der Vorgang ist ein reversibler, d. h. der durch den Am- 
moniak in die Zellmembran verlagerte Farbstoff la&t sich nach Riidcfiihrung 
in den alten Phosphatpuffer wieder in die Vakuole verlagern. Die Zellen 
mit den eben beschriebenen gefirbten Zellsiften zeigen durchwegs starke 
Allgemeinkontraktionen. Die Membranen des Schnittrandes sind blau ge- 
fairbt, doch findet nach Behandlung mit CaCl, keine vollkommene Ent- 
farbung statt, sondern es bleibt ein rotvioletter Farbton zuriick, so da man 
annehmen mu, daft die Schnittrandfarbung nicht allein auf elektroadsorp- 
tiver Bindung beruht, sondern daf hier noch eine zusitzliche chemische 
Bindung vorhanden ist, die der Behandlung mit CaCl, widersteht. Bei 
einem py um 7,1 (7KH,PO,+3Na,PO,) kénnen Zellsaftfarbungen neben 
gefarbten Membranen beobachtet werden. 

Mit Hilfe einer Feinversuchsreihe mit sekundérem Natriumphosphat 
wurde eine neue Bestimmung der Farbeschwelle unternommen. Bei p, 6,28 
(@ KH,PO,+2Na,HPO,) ist der Zellsaft vollig ungefarbt, doch ist teil- 
weise deutliche Vak.-Ko. eingetreten. Die Zellmembranen sind hellblau; 
intensive Plasmastrémung ist als Zeichen des vitalen Zustandes in den 
Zellen gut zu beobachten. Der niachstfolgende p,-Wert 6,85 (5 KH,HPO, + 
+3Na,HPO,) zeigt schon allgemein Zelisaftanfarbung und Vak.-Ko. 
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Bei Vakuolenfirbungen des alkalischen Bereiches lassen sich die Zellsafte 
mit NH, nach der iiblichen Weise entfarben. Wiederum kénnen wir die 
Anfiarbung leerer Zellen als lonenspeicherung bezeichnen. 

Die Anfarbungen der Au enepidermis finden bei anniahernd gleichen 
Py- Werten statt, nur liegt der Umschlagbereich von Vakuolen- zur Membran- 
firbung erst bei etwa p, 5,5. Die Vakuolen sind grasgriin, gegen den 
Schnittrand zu schlaigt der Farbton mehr ins Gelbgriine um (Nr. 21—22). 
Intensiv gefarbte Zellen zeigen Einzelkontraktionen; Entmischungskugeln 
fehlen bei diesem Farbstoff. Der Schnittrand ist gleich der Innenepidermis 
gefarbt. Durch Zusatz von einer Ammoniakliésung werden die gefarbten 
Zellen nicht beeinfluft, és handelt sich um volle, speicherstoffiihrende 
Zellen. 

Die Parenchymzellen sind hellblau, die verschiedenartigen An- 
farbungen der Innenepidermis fehlen. Es finden keine Vak.-Ko. statt, wie 
ich es immer wieder bei Zellen des Parenchyms feststellen konnte. Ent- 
fiirbungen mit NH, kénnen ohne weiteres durchgefiihrt werden. 

Die Anfarbungen an ausgetriebenen Zwiebeln zeigen iiberaus mannig- 
faltige Bilder. Zu den ohnedies schon metachromatisch gefirbten leeren 
Zellsiften kommen noch griine und gelbgriine Vakuolen mit zahlreichen 
Ubergangsformen dazu. 


Farbbestimmung nach Ostwald 


Farbtonnummer 
Blauvioletter Zellsaft (lonenfarbung) . . . 12—14 
Gelbgriiner Zellsaft, chem’sch gebunden . . 2i—22 
WINE easee aire ay Sy urea s 14 
Kongubestes: Plast. 3 oe a 1415 
Geqppirener Rewin ss eG Garces 15 
Ld ny | Pea pam eipndtece ys Ne hin seh Reto Reet 15 


Innenepidermis 





pH  Vakuole Membran| gequ.Pl. koag. PI. Kern 





8,75 ++ = + + dons 
8,0 ++ = + + 
6,0 + aie + es 


5. Nilblau Sulfat 


Dieser Farbstoff zeigt gewisse Ahnlichkeiten mit dem soeben beschrie- 
benen Chlorhydrat. Der Farbstoff ist jedoch haltbarer, fallt nicht so rasch 
aus, doch ist er andererseits nicht unschadlich, und bereits Schaede 1923 
berichiet von der Giftigkeit dieses Farbstoffes. 

Im alkalischen Bereich bei etwa p, 10,1 (4KH,PO, + 6Na,PO,) zeigen 
die Zellen der Innenepidermis blaue bis blauviolette Vakuolen (Nr. 13 
bis 14), mitunter sogar blaugriine Anfarbungen. Die angefarbten Zellen 
zeigen durchwegs intensive Vak.-Ko. Der Schnittrand ist violett und laft 
sich durch CaCl, nur teilweise entfarben, d. h. da& so wie beim Chlor- 
hydrat neben der Elektroadsorption noch eine chemische Bindung vor- 
handen sein muf. 
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Die darauf folgenden py- Werte bis etwa p,, 6,0 (9,5 KH, PO, + 0,5 Na,PO,) 
unterscheiden sich nicht wesentlich. Nur sind die Anfarbungen nicht mehr 
so intensiv und die Vielfalt der Farbténe laft nach. 

Pufferlésungen mit sekundirem Natriumphosphat werden auch hier zur 
Klarung der Farbeschwelle hergestelli; bei p,, 5.92 (9 KH,PO, + 1 Na,HPQ,) 
kénnen schon schwache Zellsaftanfairbungen beobachtet werden. Jedoch 
sind an einigen Zellpartien auch die Membranen blau gefarbt. Die Grenz- 
bestimmung zeigt demnach, daf} die vitale Zellsaftfarbung bei p, 5,92 auf- 
tritt, da aber die Membranfiarbung lebender Zellen mit dem vorhergehen- 
den py-Wert noch nicht abgeschlossen ist. 

Im sauren Bereich zeigen sich bis etwa py 3.1 (0,5 HCI + 9,5 KH,PO,) 
hellblaue Membranfiarbungen an lebenden Zellen. 

Es ist heute eine bekannte Tatsache, dal} das Verhalten der Zell- 
membranen lebender und abgestorbener Zellen nicht immer das gleiche ist. 
So farben sich die mit Nilblau Suifat gefairbten Membranen 

lebender Zellen hellblau an. . . . Nr. 14 

toter Zellen violett. . . . . . . Nr. 13 
Becker (1936) berichtet, dai man annehmen mul, dal} in der Zellwand 
lebender bzw. toter Zellen verschiedene Stoffe vorhanden sind, welche ihrer- 
seits die Zellwandfarbung erleichtern bzw. verhindern. 

Die blauen Vakuolen von Nilblau Sulfat weisen durch die Entfiairbbar- 
keit mit NH, wiederum auf das Vorhandensein von Ionen hin. Der Farb- 
stoff wird in die Membranen verlagert, wobei der Vorgang ein rever- 
sibler ist. 

Versuche an der Auenepidermis zeigen ebenso im alkalischen Bereich 
Vakuolenfarbungen. Die Zellsafte sind allgemein griin bis gelbgriin (Nr. 18 
bis 19); schnittrandnahe Zellen zeigen Einzelkontraktionen. 

Dieser Farbstoff ist zur Bildung von Entmischungskugeln besonders ge- 
eignet, was allerdings nur in vollen, speicherstoffiihrenden Zellen zu beob- 
achten ist. Als Parallelversuch zur Zwiebelaufenepidermis wurden die 
vollen Zellsifte der Epidermis des Stengels von Tradescantia gewahli, 
wo nach kurzer Zeit die zahlreichen, dunklen Entmischungskugeln auf- 
treten, die bei den Zellen der Zwiebelinnenepidermis fehlen. 

Die Zellen des Parenchyms sind hellblau gefarbt; die Anfarbungen 
der Vakuolen fallen allerdings schon bei p,, 6.0 (9,5 KH,PO, + 0,5 Na,PO,) 
aus. Versuche mit NH,-Liésungen entfarben das Parenchym, nicht aber die 
Zellen der Aulenepidermis. 

Die Anfiairbungen an austreibenden Zwiebeln zeigen analog den vor- 
hergehenden Versuchen volle und leere Zellen nebeneinander. 


Farbbestimmung nach Ostwald 


Farbtonnummer 


Blauer Zellsaft (lonenfarbung) .... . .13—14 
Griiner Zellsaft, chemisch gebunden . . . . 18—19 
MEN re eS art ee ee 
Koagunemes Plasma 32°85 Le ib 
Geguoliener Bern 22.5 8 Py ee aS ee 


POReIA RS hes (ee ee ee 
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Innenepidermis 





Pu | Vakuole Membran  gequ. P. | koag. P. Kern 





8,75 ++ * or + + 
7,1 aaa wes irs ~ Pa 
6,0 + ses pm + aa 
48 me cae a - a 


6. Capriblau 

Capriblau gehért zu der Gruppe der Oxazinfarbstoffe und wird in der 
neueren Literatur wenig erwahnt. Der Grund liegt zum Teil darin, daf 
der.Farbstoff eine sehr lange Versuchsdauer erfordert. Die Vakuolenfir- 
bungen durch Capriblau bei alkalischen p,-Werten sind héchst einheitlich. 
Eine sehr bemerkenswerte Eigenschaft dieses Farbstoffes ist, daft keine 
elektroadsorptiven Anfarbungen der Zellwinde vorkommen. So habe ich 
Anfarbungen von Membranen lebender Zellen niemals beobachten kén- 
nen. In sauren Farbbadern wurde das Capriblau in meinen Versuchen 
weder von den Vakuolen noch von den Membranen aufgenommen. 

Anfiarbungen bei p, 10.1 (4KH,PO, + 6 Na,PO,) bei Zellen der Innen- 
epidermis zeigen nach einer Anfairbungszeit von etwa 20—30 Min. hell- 
blaue Vakuolen (Nr. 14). Dasselbe konnte bei den benachbarten p,-Stufen 
beobachtet werden. Der Schnittrand ist bemerkenswerterweise zumeist gar 
nicht oder nur schwach angefarbt. In nachtraglich abgestorbenen Zellen sind 
die Membranen ebenfalls blau gefiarbt; doch diirfte dies auf keiner Elektro- 
adsorption beruhen, sondern vielmehr einer von Brauner (1933) gemachten 
Beobachtung gleichkommen, daft aus den Vakuolen abgetiéteter Zellen (von 
Spirogyra) gewisse Stoffe in die Zellwand iibertreten, dort ,,gerbend“ 
wirken und daf diese Stoffe es sind, die eine starkere Farbung verursachen. 
Das infolge der Vak.-Ko. gequollene Plasma nimmt spater des 6fteren den 
Farbstoff auf, so daft dann entweder Vakuole und Plasma hellblau gefarbt 
sind, oder aber dal} bereits ein nekrotischer Zustand erreicht ist, in welchem 
die Vakuole ausgeflossen und nur mehr das Plasma gefirbt ist (s. Kapitel 
Plasmafarbungen). 

Die Fiarbeschwelle liegt nach Untersuchung mit Puffern mit sekundairem 
Natriumphosphat etwa bei p, 5,92. 

Bei einem p, um 4,8 (10 KH,PO,) unterbleiben die Vakuolenfirbungen. 
Anfarbungen der Membranen lebender Zellen finden aber — und im Gegen- 
satz zu den iiblichen Basenfarbstoffen — nicht statt. Nur die gequollenen 
Kerne, die anscheinend bei diesem py, selbst dem koagulierten Plasma voran 
sind, farben sich hellblau an, wobei das Chromatingeriist besonders deutlich 
hervoriritt und auch starker gefarbt erscheint. 

Es zeigt sich nun folgende Erscheinung, wenn wir bei diesem Farbstoff 
die iibliche NH,-Reaktion anwenden. Bei den bisher untersuchten Farb- 
stoffen, die im sauren Teil der p,-Reihe elektroadsorptive Membranfarbun- 
gen liefern, ergaben sich keine Schwierigkeiten, da wir stets sowohl aus der 
NH,-Entfarbung der Vakuolen wie aus der Kationenadsorption der Zell- 
membranen schliefen konnten, daf die Anfarbungen auf das Vorhandensein 
von lonen zuriickzufiihren sind. Auch bei Capriblau kénnen derartige Ent- 
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farbungen beobachtet werden. Der Farbstoff wird, wie in friiheren Ka- 
piteln beschrieben, in die Zellmembranen getrieben und lat sich dort wieder 
nach Auswaschen des NH, durch H,O in die Vakuolen zuriickverlagern. 
Diirfen wir aber in dem Umstand Entfarbung durch NH, absolute Be- 
staitigung fiir das Vorhandensein von Ionen sehen? — Es ist eine beach- 
ienswerte aber noch nicht gekliarte Tatsache, dafi bei Anfarbungen durch 
Capriblau die fiir ionenfiihrende Farblisungen charakteristische Reaktion 
der elektroadsorptiven Anfarbung an den Zellulosemembranen unterbleibt, 
aber dennoch die gefirbten Zellen der Innenepidermis durch NH, entfirbt 
werden. 

Um die Beobachtung, dal elektroadsorptive Anfarbungen der Allium- 
Zellen bei Capriblau fehlen, zu kontrollieren, habe ich als Vergleichsobjekt 
die Epidermis des Stengels von Anthyllis vulneraria gewahlt. Das Objekt 
wurde gewahlt, da bekannt ist (Héfler 1948b, 1949), daf& die Haare von 
Anthyllis fiir elektroadsorptive Anfarbung besonders geeignet sind. Bei 
Fark .g von Flachenschnitten des Stengels mit Neutralrot und Toluidinblau 
zeiger. die Haare einerseits rote, andererseits eine blaue Farbe. Derartige 
Anfarbungen sind elektroadsorptiver Natur (nur die Farbung der Basal- 
ringe scheint nach Héfler auf chemischem Niederschlag zu beruhen). 


Die gleichen Versuche mit Anthyllis wurden auch mit Capriblau unter- 
nommen. Es fehlen bei diesem Farbstoff die Anfarbungen, obwohl An- 
thyllis-Haare nachgewiesenermafen leicht elektroadsorptive Bindungen ein- 
gehen. Nur die Basalscheiben der Haare sind hellblau gefiarbt. Bei Zusatz 
einer CaCl,-Lésung unterbleibt eine Auswaschung, oder sie ist doch nur 
gering, wie nach Anfarbungen mit Rhodamin B. Es ist ja bekannt (Ruh- 
land 1918, Strugger 1949), daf der undissoziierte Farbstoff Rhodamin 
keine elektroadsorptive Anfarbungen hervorbringt. Dieser wurde daher 
als vierter Vergleichsfarbstoff fiir Anthyllis herangezogen. Es handelt sich 
bei Rhodamin, wie wir auch bei Capriblau annehmen, nur um eine schwache 
chemische Niederschlagsfallung. 

Wir werden demnach nicht umhin kénnen, aus den beschriebenen Al- 
lium-Versuchen den Schluf zu ziehen, daft die Entfairbung des Zellsaftes 
noch kein Beweis fiir eine Ionenfarbung ist. Erst der Eintritt einer mit 
CaCl, auswaschbaren Membranfarbung deutet darauf hin, daf im betref- 
fenden Farbbad Ionen vorhanden sind. 

Die Anfarbungen der Au®enepidermis stimmen annihernd mit den 
bei der Innenepidermis erzielten Beobachtungen iiberein. Die Zellen zeigen 
jedoch seegriine (Nr. 19) Vakuolen und haben nur selten und dann sehr 
schwache Einzelkontraktionen. Auch hier fehlen selbst im sauren Bereich 
die Membranfarbungen an lebenden Zellen. 

Was die Zellen des Parenchyms anbelangt, so verhalten sich diese in 
ihren Anfarbungen gleich der Innenepidermis. 

Was schlieBlich das Verhalten der Innenepidermis, die mit Akridin- 
orange Mosaikfarbung aufweist, betrifft, so lief sich auch nach Capriblau- 
farbung beobachten, da sich zum Hauptteil Zellfelder mit blau gefarbten 
Vakuolen finden und nur einzelne Zellen mit seegriinen oder blaugriinen 
Zellsiften eingestreut sind. 
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Farbbestimmung nach Ostwald 


Farbtonnummer 
Hoeliblande, :Zeblaaat:c <3i3:5 ieee), es esl 14 
Griiner Zellsaft, chemisch gebunden .... . 19 
MRCUMMAT ONES: 54135 S1KE 2 ss. A. Te RATES — 
Koaguliertes Plasma. ics, ti c..0 tke 14 
COME: EON ee gee eo 14 
CUS PENRO ee ke ee aie ope 14 
POEMAEIM eer ee Ls ee 14 
Innenepidermis 





Py ~~ -Vakuole Membran gequ.P.  koag.P. Kern 





10,1 ++ = ~- ~ tee 
8,0 as ti ~e - pis 
6,0 aad OES teas + oe 
4,8 — — _ — - 


7. Neutralviolett 


Neutralviolett zeigt im alkalischen p,-Bereich intensive Vakuolenfar- 
bung. Die Schnitte von der Innenepidermis ausgetriebener Zwiebel farben sich 
bei py 8,0 (5 KH,PO, + 5 Na,PO,) violett bis rot an. Violettrote und dunkel- 
rote (Nr. 11—13) Anfarbungen beruhen auf chemischer Bindung, d. h. sie 
lassen sich durch NH, nicht auswaschen, wahrend sich die violetten (Nr. 13 
bis 15) Farbt6éne ohne weiteres entfarben lassen = leere Zellen. Vak.-Ko. 
tritt nur bei violett gefarbten Zellen auf. 

Ein Versuch bei p, 4,8 zeigt etwa noch an einem Drittel des Priparates 
gefarbte Zellsifte. Die iibrigen Zellen haben gelbrote Membranen trotz 
sichtbarer Vitalitat und Plasmastrémung. Der Schnittrand ist elektroadsorp- 
tiv rostrot gefarbt. 

8. Thionin pur. 


Thionin, ein recht giftiger Farbstoff, zeigt aber bei kurzen Anfarbungen 
mit schwachen Konzentrationen Vitalfarbungen. Die Zellsafte sind bei 
Py 10,1 (4KH,PO,+6Na,PO,) einerseits blau (Nr. 13—14), andererseits 
griin (19—20) gefarbt. In den griinen Zellen kommt es haufig zur Ausfallung 
von Farbstoffaggregaten; diese Zellen kénnen als die sogenannten vollen, 
durch chemische Bindung gefarbten bezeichnet werden. In den blau ge- 
farbten, leeren Zellen, die sich durch den Ammoniak entfarben lassen, 
tritt Vak.-Ko. auf. 

Im sauren p,-Bereich kénnen keinerlei Anfarbungen mehr beobachtet 
werden, da der Farbstoff auch bei kiirzester Einwirkung nicht mehr von den 
Zellen vertragen wird. 


9. Toluylenblau 


Bei p, 10,1 (4KH,PO,+6Na,PO,) und den unmittelbar darunter lie- 
genden p,-Werten treten bei diesem Farbstoff sehr intensive, metachroma- 
tische Vakuolenfairbungen auf. Die Vakuolen farben sich veilchenviolett 
bis kardinalrot (Nr. 12—14), wobei beide Farbténe, nach der Entfarbung 
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durch NH, zu sehliefien, lonenfarbungen enisprechen. Volle Zellen farben 
sich blaugriin (Nr. 20—22) an. Die Membranen lebender Zellen sind im 
sauren Bereich unterhalb des Umschlagpunktes violett gefarbt. 


II. Anfirbungen des nekrotischen Plasmas 


Nach den verschiedenen Versuchen der Vitalfarbung der Zellsafte seien 
hier Beobachtungen iiber die Farbung des Protoplasmas angereiht. Es 
gelangen nur basische Farbstoffe zur Untersuchung, obwohl auch saure Farb- 
stoffe von zahlreichen Autoren zur diffusen Protoplasmafarbung beniitzt 
wurden und werden (Kiister 1926, Gicklhorn 1930). 

Eine kurze Literaturdurchsicht, wobei in erster Linie auf das Sammel- 
referat von Becker (1936) verwiesen sein soll, zeigt die Verschiedenheit 
der Standpunkte der einzelnen Autoren. Als klassische Arbeit iiber die 
Protoplasmafirbung seien die Versuche von Kiister (19353) mit Prune pure 
erwaihnt. Kiister hat die Versuche mit Hilfe kiinstlicher Eingriffe gemacht, 
d. h. er hat den zu farbenden Praparaten Traumen zugefiigt. Er beobachtet, 
daf das gequollene Plasma nur in den dem Trauma nachstliegenden Zellen 
angefarbt erscheint. 

Ich méchte hier einige Beobachtungen zeigen, die die Frage behandeln, 
inwieweit das Plasma befiahigt ist, auf die von mir angewandten Farbstoffe 
zu reagieren, sei es um diese im vitalen, nekrotischen oder koagulierten 
Zustand aufzunehmen. 

Der schon friiher erwahnie Farbstoff Capriblau ist im besonderen 
Make geeignet, das infolge der Vak.-Ko. gequollene Plasma anzufirben. In 
den bei den entsprechenden p,-Werten angefarbten Vakuolen: der Zwie- 
belinnenepidermis zeigt sich, wie ja bekannt, Allgemeinkontraktion; dabei 
hebt sich der Tonoplast nicht von den Laingswanden der Zelle ab, die Kon- 
traktion erfolgt vielmehr an den Querwinden, wobei es zu einer Abrun- 
dung des Tonoplasten kommt. In den nun entstandenen Plasmaecken ist 
das Plasma mehr oder minder stark gequollen und nimmt den Farbstoff 
mit dem gleichen hellblauen Farbton der Vakuole auf, wobei diinkler an- 
gefarbte Mikrosomen deutlich erkennbar sind. Nicht allein die gequolle- 
nen Plasmaecken sind gefarbt, sondern auch der der Membran enilang zie- 
hende Plasmasaum. B. M. B. ist mitunter, Plasmastrémung nicht in den 
gefarbten Plasmaecken zu erkennen. In abgestorbenen Zellen wird das 
koagulierte Plasma in gleicher Weise angefarbt. Nach einer Farbezeit von 
etwa 15—20 Min. kénnen bei Capriblau folgende Zellzustinde festgestellt 
werden: 

1. Zellen mit gefarbten Vakuolen, 

. Zellen mit gefarbten Vakuolen und Vak.-Ko., 

. Zellen mit gefirbten Vakuolen und gefiarbten Plasmaecken, 
. ausgeronnene Vakuolenriume mit gefirbten Plasmaecken, 

. abgestorbene Zellen, gefarbtes, koaguliertes Plasma. 


Vio & Wi bo 


Bei dem Farbstoff Toluidinblau liegen bei der Anfarbung des Plas- 
mas andere Verhialtnisse vor. Wenn die angefarbten Vakuolen der Innen- 
epidermis einer n/100 NH,-Einwirkung langere Zeit ausgesetzt sind, fallt 
zunachst die violette Membranfarbung auf, bei der stets die Mittellamelle 
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etwas intensiver angefarbt ist als die beiderseits davon liegenden Ver- 
dickungsschichten. Das Eckenplasma erscheint mittelblau, die“Mikrosomen 
treten auch hier deutlich hervor. Bei starkerer Vergréferung zeigt sich je- 
doch, daft nicht das ganze Plasma einheitlich diffus gefarbt ist, sondern daft 
eine dem Tonoplasten anhaftende Koagulumschichte intensiver gefarbt ist. 

Anfarbungen mit dem Farbstoff Brillantcresylblau sind deshalb 
interessant, da wir hier reversibel veriindertes und irreversibel geschidigtes 
Plasma nebeneinander angefarbt sehen kénnen. Wenn analog dem Versuch 
mit Toluidinblau die intensiv kornblumenblau gefiarbten Vakuolen der 
Innenepidermis mit NH, entfarbt werden, so wird der Farbstoff in erster 
Linie von den Membranen, mitunter aber auch vom Plasma aufgenommen. 
Dieses erscheint hellblau, bei langer andauernder NH,-Einwirkung aber 
dunkelblau. Ist das Plasma durchwegs diffus hellblau angefarbt, so zeigt 
sich beim Durchsaugen von einer 0,5 mol. CaCl,-Lésung .folgendes Ergeb- 
nis: der Vorgang ist ein reversibler, der Farbstoff gelangt wiederum in die 
Vakuole, wobei ein Farbtonunterschied zwischen primirer und sekundirer 
(d. h. normale Anfarbung und Anfarbung nach der NH,-Reaktion) An- 
farbung besteht. 

primire Vakuolenfarbung kornblumenblau Nr. 14 
sekundiére Vakuolenfirbung blauviolett Nr. 15. 


Die Membranen erscheinen wieder farblos, das Plasma hat eine schwache 
Farbung beibehalten, ist jedoch noch imstande, sich gemeinsam mit der Va- 
kuole zu kontrahieren. Bei dunkelblauer Anfarbung des Plasmas finden 
nach Riickverlagerung mit CaCl, keine normalen Plasmolysen mehr statt. 
Man kann in diesem Fall nur mehr von einem Tonoplastenstadium spre- 
chen. Brillantcresylblau ist demnach imstande, reversibel gequollenes Plas- 
ma hellblau, schon stark verindertes, irreversibel gewordenes dagegen dun- 
kelblau anzufarben. 

Bei Versuchen mit Nilblau Chlorhydrat kénnen wir ahnliche Er- 
gebnisse wie bei Capriblau beobachten, doch erscheint Nilblau zur Beob- 
achtung minder geeignet. Auch hier zeigt sich bei Zellen mit angefarbten 
Vakuolen, die Allgemeinkontraktion aufweisen, eine diffuse Anfarbung des 
Eckenplasmas, welche hellblau ist, waihrend die Vakuolen viel intensiver 
und mehr blauviolett erscheinen. 

Es sei nun ein Farbstoff, das Rosanilin, erwahnt, bei dem Plasma- 
farbungen zu beobachten sind, welche jedoch auch mit einer nachweislichen 
Veriinderung der Zellen Hand in Hand gehen. Die Anfarbungen der in- 
takten Zelle erstrecken sich auf die verschiedensten Zellbestandteile. Ein 
Zwiebelschnitt der Innenepidermis zeigt im alkalischen Bereich, daf das 
infolge von Allgemeinkontraktion gequollene Plasma schwach violett ge- 
farbt ist. Wird dieses Praparat in eine Lisung mit 1 mol. Trbz. gebracht, 
so tritt Plasmolyse ein, wobei die violette Anfarbung des Plasmas immer 
deutlicher zu erkennen ist. Vielfach ziehen sogar gefarbte Plasmasepten 
von einer Zellmembran zur anderen. Trotzdem die Zelle noch Plasmolyse 
zeigt, mu im Plasmainneren eine gewisse Strukturveranderung beobachtet 
werden. é 

Zum Schluf seien noch Farbungen des stark nekrotischen Plasmas durch 


Protoplasma, Bd. XL/3—4. 28 
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den Farbstoff Magdalarot erwahnt, der in der Literatur wenig bekannt 
und dem auch nicht allzu viel Bedeutung beizumessen ist. Der Farbstoff 
ist wesentlich in bezug auf die Vakuolenfarbung, die anscheinend -auf noch 
unbekannte Bindung an Vakuolenstoffe beruht, da durch NH, keine Ent- 
farbung erfolgt. Im alkalischen Bereich zeigt die Innenepidermis hellrosa 
Vakuolenfiarbungen an lebenden Zellen. Bei sauren p,-Werten, etwa py 4,8, 
kénnen nur mehr rosa gefarbte Membranen beobachiet werden. Setzt man 
aber das Priiparat einer etwas langeren Einwirkung des Farbstoffes aus, 
so entsteht ein Bild stark nekrotischer Natur. Einige Zellpartien zeigen 
nach wie vor rosa Zellwande bei vollstandig farblosem, lebendem Zellinhait. 
Bei anderen Zellpartien, denen man sogleich ihren nekrotischen Zustand 
ansieht, fehlen die Membranfiarbungen. Der Zellsaft scheint bereits aus- 
geflossen und nur mehr der starre Tonoplast vorhanden zu sein. Hier sind 
die Plasmaecken. intensiv diffus rot angefarbt. In derartig angefarbten 
Zellen kann auch keine B. M. B. mehr beobachtet werden. Jedoch kann die- 
ser stark nekrotische Zustand noch langere Zeit von den Zellen ertragen 
werden, ehe es zum vollstandigen Zerfall der Protoplasten kommt. 

In der nachstehenden Tabelle habe ich kurz meine Ergebnisse iiber 
Plasmafairbungen zusammengefalt. Ich unterscheide dabei drei verschie- 
dene Zustiinde des Plasmas. In die Gruppe I fallen die Plasmafirbungen 
der véllig intakten Zelle; d.h. hier muf noch Strémung sowie B. M. B. beob- 
achtet werden. Wie aus der Tabelle ersichtlich ist, kommt dies fiir die 
wenigsten von mir angewandten Farbstoffe in Betracht. Ich habe daher aus 
statistischen Griinden hier noch einen in der Literatur weithin bekannten 
Farbstoff fiir Plasmafarbung, Chrysoidin erwahnt. — Die zwei darauf- 
folgenden Gruppen der Tabelle beinhalten zwei verschiedene weit forige- 
schrittene Stadien der Plasmaquellung und ihre damit verbundene An- 
firbung. Anfarbungen, bei denen noch B.M.B., aber nicht mehr Strémung 
sichtbar ist, fallen unter die Rubrik II. Bei III hat das Plasma wohl schon 
sichtbare Verainderungen erfahren, ist aber noch in seiner gestaltlicdien Form 


zu erkennen. ae 
Plasmafarbungen 








Farbstoff norm.Plasmal, gequ. P. II gequ. P. III dir. koag. P. 
Ganrbiaw . ... Toe: — +t a 7 
Toluidinblau ..... — = + + 
Brillantcresylblau . . . | — oat | + ~ 
Nilblau Sulfat .... _ — “s ~ 
Nilblau Chlorhydrat. . — fF a SL 
Magdalarot ..... — | = + ~ 
Ee Seay | 45 a. + + 
Toluylenblau ..... — — * 7c 
Neutralviolett . . . . . = _ an - 
Senin PUT... 6.6% _ _ + 
Cheysowtin. «.,.5-s. 642 a" | a3 + +1 
Prune. pare. . ~<a s-. — - + +1 








1 Die zwei letztgenannten Farbstoffe wurden nur zum Vergleich in diese Ta- 
belle aufgenommen. 
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Zusammenfassung 

1. Die vorliegenden Untersuchungen behandeln experimentell die Frage 
der verschiedenen Speichermechanismer der Vitalfarbung. 

2. Héfler (1948) hat die Beobachtung gemacht, dal} in sogenannten 
leeren, d.h. speicherstofffreien Zellen die Zellsifte nach Anfairbung mit 
Akridinorange im UV-Licht eine rote Farbung zeigen, die wahrscheinlich 
auf das Vorhandensein von Farbkationen zuriickzufiihren ist, wahrend in 
den vollen, speicherstoffiihrenden Zellen die griine Fluoreszenzfarbung 
durch Léslichkeitsspeicherung und gleichzeitige Bindung des Farbstoffes an 
zelleigene Stoffe geschieht. Eine ahnliche Metachromasie im Hellfeld wurde 
bei Neutralrot gefunden und wird in dieser Arbeit auch bei anderen basi- 
schen Hellfeldfarbstoffen beschrieben. 

3. Toluidinblau: Der Farbstoff wird in leeren Zellen in der Vakuole 
mit blaugrauem Farbton gespeichert, jedoch nur im extrem alkalischen p,- 
Bereich, wo ausreichend Molekiile im Farbbad vorliegen. Der Umschlag- 
punkt liegt hier hoch in der p,-Reihe bei etwa p, 10,1. Darunter werden 
nur die Membranen angefarbt. Die Farbeschwelle der vollen Zellsifte der 
Zwiebelaufenepidermis liegt dagegen tiefer. Die Anfarbung der Vakuolen 
ist blaugriin bis griin. 

4. Brillantcresylblau: Die Vakuolenanfarbungen der leeren Zellen 
der Innenepidermis reichen viel tiefer in der p,-Reihe hinunter als bei 
Toluidinblau. Die Vakuolen sind kornblumenblau gefarbt; im sauren Be- 
reich farben sich nur die Membranen. Der Farbstoff ist als relativ unschiid- 
lich zu bezeichnen, da auch langere Anfarbungszeiten von den Zellen aus- 
gehalten werden. Die neuerliche Anfarbung nach der NH,-Entfarbung 
unterscheidet sich im Farbton von der normalen kornblumenblauen Farbung. 
Was die Anfiairbungen der Aufenepidermis betrifft, sind die Zellsifte griin- 
lich gefarbt und es treten zahlreiche Entmischungskugeln auf. 

5. Nilblau Chlorhydrat: Die Vakuolenfarbung der Innenepidermis 
beginnt erst bei p, 8,0. Darunter zeigen sich wiederum Membranfarbungen 
an lebenden Zellen. Die leeren Zellsafte sind blauviolett und zeigen Vak.- 
Ko. In den Zellen der AuRenepidermis treten ebensolche Vakuolen- bzw. 
Membranfarbungen auf. Doch erscheinen die gefarbten Zellsaifte gelbgriin 
und man kann nur Ejinzel- bzw. Wundrandkontraktion beobachten. Durch 
die Unbestandigkeit des Farbstoffes werden die Versuche sehr erschwert. 

6. Nilblau Sulfat: Auch dieser Farbstoff ist geeignet, leere und 
volle Zellen zu unterscheiden. Erstere farben sich mit verschiedenen meta- 
chromatischen Farbténen an und lassen sich durch die NH,-Reaktion ent- 
firben. Bei vollen, d.h. speicherstoffiihrenden Zellen sind die Anfarbun- 
gen einheitlicher, aber deutlich von ersteren zu unterscheiden. Bei diesen 
Zellen unterbleiben die Vak.-Ko. Bemerkenswert fiir diesen Farbstoff ist 
das Auftreten von zahlreichen Entmischungskugeln in vollen Zellen, eine 
Figenschaft, die beim sonst ahnlichen Chlorhydrat ausgeblieben ist. 

7. Capriblau: Capriblau nimmt unter den bisher beschriebenen Farb- 
stoffen eine gewisse Sonderstellung ein. Die Anfarbungen kénnen hier nicht 
ohne weiteres auf das Vorhandensein von Ionen zuriickgefiihrt werden, 
trotzdem die angefarbten Vakuolen der Innenepidermis sich einfach durch 
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NH, entfarben lassen. Elektroadsorptive Membranfarbungen fehlen; der 
Farbstoff scheint demnach, so wie bei Rhodamin, in dem in Betracht kom- 
menden p,-Bereich in undissoziierter, molekularer Form vorzuliegen. Nur 
die Membranen absterbender Zellen zeigen Anfarbungen nach den von 
Brauner (1933) beschriebenen Beobachtungen. — Die Anfarbungen mit 
Capriblau brauchen eine bedeutend langere Zeitspanne, als es bei anderen 
Farbstoffen der Fall ist. Dabei ist zu bemerken, dafi das Tempo der An- 
farbung nicht c,-abhangig ist; dieses geht bei py 10,1 genau so langsam 
vor sich als bei py 7,1. — Von besonderem Interesse ist die bisher unge- 
klairte Erscheinung, daft trotzdem die Zellen der Innenepidermis, die doch 
speicherstofffrei, also leer sind, im alkalischen py deutliche Diffus- 
farbung aufweisen. 

8. Bei Versuchen mit austreibenden Zwiebeln konnte Bunt- bzw. Mosaik- 
farbung bei den verschiedenen Farbstoffen beobachtet werden, worunter 
man die bunte, vielfarbige Farbung der Vakuolen versteht, wobei sich be- 
nachbarte Zellsifte in ziemlich weitem p,-Bereich in verschiedener Weise 
anfarben. 

9. Im Parenchym der Zwiebelschuppen, welches ansonsten gleich der 
Innenepidermis reagiert, unterbleiben jegliche Kontraktionen. Auch Mosaik- 
farbung konnie niemals beobachtet werden. 

10. Bekanntlich nimmt totes und nekrotisches Plasma die basischen Farb- 
stoffe gieriger auf als lebendes. Bei den von mir untersuchten Farbstoffen 
fand ich in bezug der Fahigkeit, nekrotisches Plasma anzufarben, gewisse 
spezifische Unterschiede. 

a) Bei Toluidinblau nimmt das Plasma erst im stark nekrotischen 
Zustand den Farbstoff auf. 

b) Eine ahnliche diffuse Anfarbung des Plasmas findet sich bei Brillant- 
cresylblau. 

c) Bei Nilblau Chlorhydrat farbt sich bereits das gequollene Plasma an. 

d) Bei Capriblau ist das durch Vak.-Ko. gequollene Plasma mit dem 
gleichen hellblauem Farbton der Vakuole angefarbt, wobei stets diinkler 
angefairbte Mikrosomen deutlich erkennbar sind. B.M.B. ist mitunter, 
Plasmastrémung niemals an den gefirbten Plasmaecken zu erkennen. 

e) Auch bei Rosanilin kénnen Plasmafarbungen in noch relativ unbeschi- 
digten Zellen beobachtet werden. 

f) Magdalarot farbt nur das nekrotische Plasma. 
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Einleitung 


Das Problem der Plasma-Hautschichten zahlt zu den schwierigsten der 
Zellenlehre. Die meisten Forscher nehmen an, daf die Plasmahiute vom 
Binnenplasma stofflich wesentlich verschieden sind. Die klassische Vor- 
stellung schreibt ihnen zudem die alleinige oder die Hauptrolle beim Zu- 
standekommen der Semipermeabilitat zu, d. h. es wird angenommen, da 
der Diffusionswiderstand, zumindest fiir vorwiegend hydrophile Sub- 
stanzen, nicht dem ganzen Plasma zukomme, sondern in den Hautschichten 
lokalisiert sei. Bekanntlich wird die innere Plasmahautschicht seit de Vries 
als Tonoplast, die aufere mit Seifriz und Plowe als Plasmalemma be- 
zeichnet. 

Zur Kenntnis des Plasmalemmas haben Plowes (1931 a, b) mikrochirur- 
gische Versuche entscheidend beigetragen. Recht anschaulich ist u. a. der 
folgende Versuch. Wird aus der Oberfliache des plasmolysierten Protoplasten 
von Zwiebelzellen mit der Mikronadel ein Strang Plasmas lange ausgezogen, 
so flieBt alsbald das Mesoplasma zu perlschnurartig aufgereihten Trépfchen 
zusammen, zwischen denen ein Verbindungsstrang aus Plasmalemmasub- 
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stanz bestehen bleibt (vgl. Abb. Protoplasma 12, S. 204). Ahnliche Bilder 
bekommt jeder Mikroskopiker zu sehen, wenn sich Protoplaste~in lang- 
gestreckten Zellen nach Plasmolyse teilen; sie beweisen, daft Plasmalemma 
und Binnenplasma substantiell verschieden sind. Plowe konnte zeigen, 
da das Plasmalemma hoch elastisch ist, wihrend das Mesoplasma nur eine 
geringe, wenn auch noch wahrnehmbare Elastizitat besitze. Am Aufbau des 
Plasmalemmas miissen daher Protein-Kettenmolekiile hervorragenden An- 
teil haben. Frey-Wyssling (1935, S. 144f.) hat diesen Gedanken mit 
Nachdruck vertreten und zur allgemeinen Anerkennung gebracht. ,,Wahr- 
scheinlich ist das Eiweiffgeriist des Cytoplasmas in den aufteren Grenz- 
gebieten dichter gebaut und geht nach innen ganz allmahlich in ein viel 
lockereres Gewebe iiber™ (1938, S. 157); ,,the elastic plasmalemma possesses 
a structure with polypeptid chaines”~ (1948, S. 126). 

Die Vorstellung, da die beiden Plasmagrenzschichten, Plasmalemma 
und Tonoplast, meist stofflich wesentlich verschieden sind (Plowe 1931, 
Héfler 1931), hat sich wohl schon recht allgemein durchgesetzt. Aus 
Chambers’ und Héflers (1931) mikrurgischen Untersuchungen ging her- 
vor, daft der Tonoplast von Allium cepa aus einer kohisiven, leicht beweg- 
lichen, mit Wasser nicht mischbaren, vorwiegend lipoiden Fliissigkeit be- 
steht. 

Eine anschauliche Beobachtung, die die stoffliche Verschiedenheit der 
Grenzschichten vor Augen fiihrt, hat Tirold (1933) fiir Vaucheria beschrie- 
ben. Wenn sich der Protoplast nach Zuckerplasmolyse teilt und die Stiicke 
sich seitlich verschieben, so erfahren die zwischen Plasma und Zellwand aus- 
gespannten Hechtschen Faden einén seitlichen Zug in der Richtung der Teil- 
stiicke und der Winkel, mit dem sie der Plasmaoberflache aufsitzen, wird 
immer spitzer: Die Fufpunkte der Plasmafaden am Protoplasten 
sind fix. Der Tonoplast ist bei Vaucheria (und anderen Algen) ahnlich 
beschaffen wie bei Allium. Zieht man hier aus dem Tonoplasten Fadchen 
mit der Mikronadel aus und bewegt diese dann seitlich, so wandern die Fad- 
chen mit der Nadel hin und her und ihr Fufpunkt steht immer senkrechi auf 
der leicht fliissigen Unterlage. 


Die Frage nach der Rolle der Plasmagrenzschichten bei der Permeation 
geléster Substanzen mufi getrennt werden von der Frage nach ihrer stoff- 
lichen Zusammensetzung. Die vordem herrschende Vorstellung, dai der 
Diffusionswiderstand auf die lipoiden Plasmahaute beschrankt, das Binnen- 
plasma aber frei diffusibel sei, wird nicht mehr von allen Forschern geteilt. 
Es sei auf die historisch kritische Darstellung bei Le peschkin (1958, S. 126, 
145), die wohl noch zu wenig Beachtung gefunden hat, verwiesen. Bekannt 
ist, da der Tonoplast oft fiir hydrophile Stoffe den Hauptwiderstand bietet. 
So dringen Alkalisalze vielfach leicht, d. h. in grofer Menge, durch Plasma- 
lemma und Binnenplasma und schwer, d. h. in geringer Menge, durch den 
Tonoplasten bis in den Zellsaft. Die. Intrabilitat des Protoplasten fiir Salze 
ist gréRer als seine Permeabilitat. Ich habe aber, als ich diese Termini vor- 
schlug, auch schon hervorgehoben (1932, S. 475), ..daft sich fiir verschiedene 
permeierende Sioffe die Teilwiderstiinde im Plasmaschlauch verschieden ver- 
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teilen. Lipoidunlisliche oder wenig lisliche Stoffe, wie Salze, werden ihren 
Hauptwiderstand im Tonoplasten finden, bei der Permeation lipoidléslicher 
Stoffe wird der Teilfaktor T weniger ins Gewicht fallen“. 


‘Nur fiir die innere Plasmaoberfliche ist die Existenz eines lipoiden Grenz- 
hiutchens als Trager selektiver Permeabilitaét, im Sinne der Overtonschen 
Theorie, erwiesen — nicht aber fiir die Aufenoberflache. Wir wissen nicht, 
ob und wieweit das Plasmalemma auch durch Lipoidreichtum vor dem an- 
grenzenden Binnenplasma ausgezeichnet ist. — Fiir lipophile Diosmotika 
glaube ich nun annehmen zu diirfen, daf sie beim Durchtritt durchs Plasma 
den Weg iiber eine zusammenhiangende Phase mit lipoiden Lésungseigen- 
schaften nehmen, die kontinuierlich von der Aufenoberfliche bis an die 
Innenoberflache des Plasmaschlauches reicht. (Die Vorstellung wird ander- 
warts niher zu begriinden sein.) Fiir hydrophile Substanzen hingegen 
braucht auch das Plasmainnere nicht frei wegsam zu sein. 

Um den Grenzfall zu bezeichnen, hatte ich in vortragsmafiger Darstellung 
(1931, S. 94) gesagt: Ob auch die Auftenhaut (wo sie nicht an wiisserige 
Phase grenzt) das Binnenplasma an Durchirittswiderstand iibertrifft, ja ob 
sie als differenzierte Schichte iiberhaupt vorhanden ist, das wissen wir nichi. 
Eintritt geléster Stoffe ins Zytoplasma und Durchtritt (Permeation) 
bis in den Zellsaftraum mu& wohl unterschieden werden. — Weber (1931, 
S. 450) ist dem entgegengetreten, und ich habe seiner Kritik (1932, S. 471) in 
diesem Punkte rechtgegeben. Ich hatte unterschieden zwischen Protoplasten 
in Zellen, die nach auffen an Wasser grenzen, und den Protoplasten der 
Gewebszellen von Landpflanzen, die an eine im Gewebe besdilossene Zell- 
membran (aus Zellulose oder Pektin) grenzen; nur fiir die ersteren hielt ich 
den Besitz eines erschwert durchgingigen Plasmalemmas fiir funktionell 
wahrscheinlich und experimeniell gesichert. Beweisend erschienen u. a. die 
Mikroinjektionen ins Mesoplasma (Chambers, Plowe, Kerr u. a.). Waf- 
rige Lésungen von Stoffen, die von auffen her nicht einzudringen vermégen, 
verbreiten sich bis an die innere und aufere Plasmagrenzflache, ohne diese 
zu passieren. Weber verwies aber darauf, daft solche Versuche von Plowe 
auch an Allium-Zellen mit Erfolg ausgefiihrt worden waren. Er sagt (1931, 
S. 458): ,.em Gedanken, daff Protoplaste von Landpflanzen, die an eine 
Zellmembran (Zellulosemembran) grenzen, ein Plasmalemma nicht besitzen 
und nicht zu besitzen brauchen, kann nicht zugestimmt werden. Erstens 
stellt ja auch die Zellmembran ein wasser-.und salzdurchtranktes Medium 
dar und die Bedingungen zur Plasmahautbildung an der auferen Oberflache 
des Protoplasmas diirften daher nicht so wesentlich andere sein als bei einem 
snackten’ Protoplasten in Wasser. Zweitens wire die Gefahr des Substanz- 
verlustes eben infolge des wasserimbibierten Zustandes der Zellmembran 
auch bei Landpflanzen nicht beseitigt, wenn kein semipermeables Plasma 
vorhanden ware.” 

So kann die Frage nicht mehr lauten, ob ein distinktes Plasmalemma nur 
den Zellen von Wasserpflanzen zukomme oder auch den im Gewebeverband 
beschlossenen Zellen; — doch bleibt die Frage berechtigt, ob das Plasmalemma 
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bei den an Wasser grenzenden Zellen nicht besser ausgebildet bzw. starker 
vom Binnenplasma differenziert sei. Funktionelle Erwagungen mathen eine 
solche bevorzugte Ausbildung durchaus wahrscheinlich. ,,The plasmalemma 
is protective in function’, sagt schon Plowe. Fiir eine solche Annahme 
sprachen mir manche Beobachtungen. Doch fehlen ja vergleichende Ver- 
suche iiber die Ausbildung des Plasmalemmas und seine ,,Schutzfunktion“ 
bei verschiedenen Zelltypen bis heute noch fast ganz. — Auch ich bin ex- 
perimentelle Beitrige zur Frage reichlich lange schuldig geblieben. 

Die Frage ist offenbar auch von grundsatzlicher Bedeutung fiir das 
Resistenz-Problem. Die vergleichende Resistenz-Forschung ist in jiingster 
Zeit in den Vordergrund getreten (Bieb] 1947—1950). Wenn eine Substanz 
binnen gleicher Zeit die einen Zellen tétet, die anderen am Leben lat, so 
kann dies zweierlei Ursache haben: Das Plasmalemma ist bei den einen Zellen 
fiir die betreffenden Stoffe durchlassig, bei den anderen nicht, d. h. die 
Intrabilitét ist hoch bzw. niedrig. Oder die Stoffe treten in beiden Fallen 
ein, aber die einen Zytoplasmen sind gegen sie unempfindlich, die anderen 
werden getétet. — Daf nicht die Giftwirkung an sich als Maf fiir die 
Permeabilitét verwendet werden darf, wie dies in alterer Zeit versucht wor- 
den war, hat schon Stiles (1924) in seiner Monographie dargetan. 

Ein Arbeitsaufenthalt in der Ramsau bei Schladming gab mir im Spai- 
sommer 1950 Gelegenheit, mich mit diesen fiir die vergleichende Proto- 
plasmatik wichtigen Fragen naher zu beschaftigen. Die im folgenden mit- 
geteilten Versuche an Gewebszellen sind im September 1950 in der Ramsau, 
die Versuche an Algen dort und in den vier folgenden Monaten in Wien 
durchgefiihrt worden. 

Fiir die Herstellung der Abbildungen sage ich Herrn Dozenten Dr. H. 
Schindler herzlichen Dank. 


I, Gewebszellen 


Bringt man die Innenhautchen der Zwiebelschuppen von Allium cepa in 
hypertonische Na,CO,-Lésung, so tritt bald in allen Zellen Tonoplasten- 
plasmolyse, d. h. eine osmotische Kontraktion allein der Vakuolen ein. Eine 
solche ist von de Vries (1885) an Spirogyren und anderen Zellobjekien durch 
stark hypertonische KNO,-Lésung, spater an Allium-Innenepidermiszellen 
von Strugger (1931, 1932, 1949, S. 178) durch KCNS oder durch Farbung mit 
Erythrosin und nachherige Behandlung mit KNO, erzielt worden. Weber 
(1932, S. 527) hat Zwiebelzellen 1 Minute lang mit 0,1 mol. Kaliumoxalat 
vorbehandelt und dann mit einer stark hypertonischen Lésung von Harn- 
stoff (2 mol.) plasmolysiert; ,,dabei stirbt das Protoplasma bei Beginn der 
Plasmolyse fast momentan ab, und zwar in allen Zellen, auch in den vom 
Wundrande weit entfernten; die ,iiberlebende’ Vakuole verkleinert ihr Vo- 
lumen“. Eine solche ,,Behandlung gibt vollkommen einheitliche Resultate 
und kann daher als einfachstes, sicherstes und am schnellsten zum Ziele 
fiihrendes Verfahren zur Bildung von .,Tonoplasten* (,iiberlebenden Va- 
kuolen‘) angesehen werden“. 
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Die Behandlung mit einfacher Sodalésung fiihrt nun zum gleichen Ziel. 
Ich habe solche Versuche mit Na,CO, bisher nur einmal erwahnt (Héfler, 
1948, S. 629). In einer gemeinsam mit Schindler durchgefiihrten Ver- 
suchsreihe wurden akridinorangegefarbte Zellen der Zwiebelinnenhautchen 
mit 2n-Sodalésung behandelt; in allen Zellen trat eine starke Tonoplasten- 
plasmolyse ein, wobei der Raum zwischen Zellwand und Vakuolenwand von 
totem, kérnigem Plasma erfiillt war. Der Zellsaft blieb im UV-Licht un- 
verandert rot; das beweist, da es sich um Farbung mit Akridinorange- 
Kationen handelt, die Erhaltung der natiirlichen schwach sauren Zellsaft- 
reaktion. Die Soda dringt durch die Vakuolenwandung nicht ein und macht 
die Inhalte nicht alkalisch, wie NH,-Lésung es tut. 


Die Tonoplastenbildung durch Soda erfolgt nun nicht etwa nur an vital- 
gefairbten und hiedurch oder durch die UV-Bestrahlung empfindlicher ge- 
wordenen Zwiebelzellen, sondern auch an unvorbehandelten, vollig intakten. 

Ich verwendete in meinen Ramsauer Versuchen vom 4. bis 6. September 
1950 frische, saftige, der Gartenerde entnommene Zwiebeln mit noch griinen 
Blattern. 


Zuniachst war zu untersuchen, ob nur stark hypertonische, rasch plasmo- 
lysierende Sodalésungen Plasmalemma und Binnenplasma téten, d. h. ob es 
sich bei der Tonoplastenbildung durch Na,CO, blof um eine erhéhte Plasmo- 
lyseintrabilitat handelt. Ich brachte gleiche Praparate von derselben Zwiebel- 
schuppe in eine Reihe von Sodalésungen fallender Konzentrationen, die durch 
Verdiinnung mit bidest. H,O auf das 0,8-, 0,7-, 0,6-, 0,5-, 0,4-, 0,3-, 0,2fache aus 
Sodastammlésung (ca. 1,63) hergestellt worden waren. In allen hypertoni- 
schen Lésungen trat Tonoplastenplasmolyse ein. In 0,5 ergab sich Tono- 
plasten-Grenzplasmolyse, in 0,4 waren spitze Zellenden ven kérnig totem 
Plasma erfiillt, davor war die pralle Tonoplastenkontur sichtbar. Auch die 
Schnitte aus 0,3 und 0,2 waren nachher mit Zucker nicht mehr plasmolysier- 
bar. — Auch iso- und hypotonische reine Sodalésungen téten also das Plasma 
bis an die Vakuolenwand hin. 

Bei Wiederholung des Versuches fanden sich in ganz vereinzelten Zellen 
Kappenplasmolysen (deren Hundertsatz bei schwacher Hypertonie der 
Salzlésung nicht gréfer war als bei starker), fast iiberall fanden sich aber 
nur isolierte Tonoplasten; sie waren in langgestreckten Zelien in mehrere 
Stiicke mit kugelkonvexen Menisken geteilt. 


Die Tonoplastenbildung beruht also nicht blo® auf gesteigerter Plasmo- 
lyseintrabilitat des Protoplasmas fiir Na,CO,. Sondern auch in hypo- 
tonischer Sodalésung ist kein ausreichend schiitzendes Plasmalemma vor- 
handen und ist die Intrabilitaét fiir Soda so gro, daB diese ins Plasma 
dringt und es tétet, wahrend die Tonoplasten standhalten. 


1 Die zu den ersten Versuchen verwendeten Einwaagen von Na2COs waren, wohl 
wegen des Kristallwassers, nicht quantitativ. (Gleich hergestellte Lésungen wurden 
erst nachtriglich in Wien titriert.) — Weiterhin wurden stets gestellte (von der Heil- 
mittelstelle Wien bezogene) n-Na2COs-Lésungen und die daraus hergestellten Ver- 
diinnungen verwendet. — 1 mol NasCO; = 2n Na2COs. 
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Anschliefend wurden im September 1950 Zellen von 20 weiteren Bliiten- 
pflanzen auf ihr plasmolytisches Verhalten in reiner Sodalésung’ gepriift. 
Tch will eine Auswahl dieser Versuche beschreiben. 


1. Rumex sanguineus. Die grofen Zellen vom Stengel und Blattstiel 
unserer Rumex-Arien liefern ein gutes Material fiir zellphysiologische Ver- 
suche verschiedener Art. Ich verwendete gréfere Schnitte von der flachen 
Oberseite des Blattstieles knapp unter der Lamina, sie waren streckenweise 
eine, dann mehrere Zellschichten dick (,,Stufenschnitte*). Die Schnitte wur- 
den (wie die der folgenden Objekte) ohne vorherige Wasserung in die 
Flaschchen mit der hypertonischen n-Sodalésung eingebracht und diesen 
teils nach wenigen Minuten, teils spater zur mikroskopischen Untersuchung 
entnommen. 

In der Epidermis war allgemein Tonoplastenplasmolyse ein- 
getreten, die Vakuolenwandungen, die in annahernd isodiametrischen Zellen 
ringsum frei lagen, waren kugelig gerundet. Im Parenchym. war da- 
gegen meist normale Plasmolyse eingetreten, die Protoplasten hatten 
schéne halbkugelige Menisken. Schon nach einigen (z. B. 6—10) Minuten 
zeigten aber auch die Parenchym-Protoplasten im Inneren eine gewisse 
Verstarkung der Konturen der Vakuolenwandungen, so daft etwa das Bild 
einer Kappenplasmolyse mit gleichmaftig schmalem Plasmasaum entstand, 
worin die Chloroplasten in etwa gleichen Abstanden lagen. Nach 15—20 Min. 
waren mehrfach die Auffenkonturen kugelkonvex, die verscharften Tono- 
plasten im Inneren aber z. T. geschweift-gerundet. — Die isolierten Vakuolen 
der Epidermis zeigten unter der Wirkung der Sodalésung z. T. Gelbfarbung 
der Zellsafte, die Vakuolen im Parenchym blieben farblos. 

Die Versuche lassen erkennen, daft die Zellen der Epidermis viel weniger 
resistent gegen die Einwirkung der Na,CO,-Lésung sind als die des 
darunterliegenden Assimilationsparenchyms. Das Plasmolytikum, welches 
nicht durch die Kutikula, sondern nur von der Innenseite der Schnitte her 
eindringt, passiert erst das Parenchym, bis es an die Epidermis herankann, 
die Zellen der letzteren sind also weniger exponiert. [hr Plasma wird trotz- 
dem vielfach auch dort, wo die Schnitte mehrschichtig sind, viel rascher 
getétet als das der angrenzenden Parenchymzellen. 

In Abb. 1 sind Zellen der Epidermis und des subepidermalen Grundgewe- 
bes skizziert. Der Schnitt wurde am 29. September um 16 Uhr bei 14°C auf 
eine n-Na,CO,-Lésung aufgelegt, die Tonoplastenplasmolyse in der Epider- 
mis um 16.15 Uhr bis 16.30 Uhr, die normale Plasmolyse im subepidermalen 
Parenchym ab 16.35 Uhr gezeichnet. Im Parenchym ist in einer der wieder- 
gegebenen Zellen sogar leichte Systrophe eingetreten. Das weist darauf hin, 
daB das Plasma anfangs noch intakt gewesen ist, also eine zur Schadigung 
ausreichende Menge Soda noch nicht durch das Plasmalemma gedrungen 
war. Meist fehlt im Sodaversuch allerdings die Systrophe, die ja nach 
Germ (1931) eine vitale Reaktion des Plasmas auf den Plasmolysereiz dar- 
stellt, und die Chloroplasten behalten ihre urspriingliche Lage bei. Schind- 
ler (1938, S. 561) hat fiir Allium pathologische Plasmolysen abgebildet, wo 
das Zytoplasma einen breiten Saum bildet, der ringsum annihernd gleich 
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dick ist, im Gegensatz zur normalen Plasmolyse, wo vital-systrophische Ver- 
lagerungen fast immer ungleiche Dicke des Plasmawandschlauches zur Folge 
haben. — In der Epidermis herrscht ,,primire Tonoplastenbildung“ vor; 
doch sind im vorliegenden Versuch in manchen Zellen die Plastiden und 
Plasmareste von dem sich osmotisch kontrahierenden Tonoplasten mit- 
genommen worden, was auf ,,sekundire Tonoplastenbildung* deutet. Schon 
de Vries hat ja in seinen ,,Plasmolytischen Untersuchungen iiber die Wand 
der Vakuole“ an Spirogyra die primir erfolgende alleinige Kontraktion des 
Tonoplasten, wobei Plasma und Plastiden getétet in ihrer wandstandigen 
Lage verharren, unterschieden von den Fallen, wo anfanglich der ganze 





é 


Abb. 1. Rumex sanguineus, Blattstiel, in n N2eCOs. a. Epidermiszellen zeigen ,,Tono- 
plastenplasmolyse“, b.:- Subepidermale Grundgewebszellen zeigen Plasmolyse. 
Vgl. Text. : 


Protoplast sich verkleinert und dann erst Plasma und Chromatophoren 
sekundiar absterben. — An dickeren Flichenschnitten bzw. Schnitteilen fand 
ich an Rumex, wenn ich z. B. 15 Min. nach dem Einlegen untersuchte, z. T. 
noch normale Plasmolysebilder in Epidermis und Parenchym. Aber auch in 
solchen Fallen stirbt dann das Plasma der Epidermiszellen meist friiher ab, 
wobei oft ein voriibergehendes Kappenplasmolysen-Stadium durchlaufen 
wird. Die Tonoplasten iiberdauern in ihrer urspriinglichen Gréfe, ohne 
ihr Volumen durch Aufnahme osmotisch wirksamer Salzlésungen merklich 
zu vergrofern. 

Die Intrabilitat der Epidermis fiir Soda ist gréfer als die 
Intrabilitat der Proitoplasten des Parenchyms. 


2. Polygonum bistorta, Das Stengelparenchym des Bliitenschaftes 


bietet besonders regelmafig geformte zylindrische Zellen, die fiir plasmo- 
metrische Messungen geeignet sind. Die Epidermiszellen sind schmal und 


Plasmolyse mit Natriumkarbonat 433 


langgestreckt. Na,CO,-Lésung von 0,65 mol. bewirkt im Parenchym normale 
konvexe Plasmolyse, wiahrend sich in der Epidermis nur die iiberdauernden 
isolierten Tonoplasten, in viele kleine Einzelblasen zerfallend, kontrahieren. 


3. Melandryum rubrum: In 08 mol. Na,CO, Tonoplastenplasmolyse 
in der Stengelepidermis, der Zellsaft verfarbt nach Gelb. Im Parenchym an- 
fangs echte Plasmolyse; das Plasma stirbt dann, nach solcher sekundarer 
Freilegung der Vakuolenwandung wird der Zellsaft z. T. auch gelb. 


4. Pirola uniflora: Flachenschnitte vom unteren Teil des Fruchtschaftes 
gaben in 0,8 mol. Na,CO, in der Epidermis schéne konvexe Tonoplasten in 
Einzahl in jeder Zelle; sie sind nicht sehr dauerfahig, sind nach 45 Minuten 
nur z. T. noch erhalten. Hier auch im Parenchym Tonoplastenbildung. 








Abb. 2. Helleborus niger, Zellen der subepidermalen Parenchymschicht ,in n Soda. 
Tonoplastenplasmolyse. 


5. Helleborus niger. Die Schnitte wurden teils von der Aufenseite, teils 
von der rotgefleckten Innenseite des Stieles kraftiger Blatter hergestelli. Der 
osmoiischer Wert der Zellen ist (im Spatsommer) hoch. Auch 0,8 mol Na,CO, 
plasmolysiert schwicher als bei den iibrigen Objekten. Die Schnitte waren 
z. T. einschichtig, z. T. mehrschichtig hergestellt; sie lassen sich von der Innen- 
seite bequem beobachten, von der AuRenseite erschweren die dicken Kuti- 
kularrippen die Sicht, doch ist die Beobachtung trotzdem méglich. An der 
Blattstielinnenseite ist die Epidermis streifenweise diinnwandig und gut 
durchsichtig. 

In den ersten Versuchen gab die Epidermis mit Soda iiberall schéne 
konvexe Tonoplasten. Tote Plasmareste erfiillen den Vorraum. Die iiber- 
dauernden Vakuolen nehmen z. B. 0,80 vom Zellumen ein. — Im subepider- 
malen Parenchym, dessen Zellsafte inselweise anthocyanhaltig, sonst farblos 
sind, war dagegen. meist konvexe, normale Plasmolyse eingetreten. Doch 
wurden die Tonoplasten auch hier nach kurzer Zeit innen verscharft' sidit- 
bar. Mitunter waren die dauferen Plasmakonturen, zum Zeichen leichter 
Schidigung, nicht mehr gleichmifig gerundet, die Tonoplasten innen aber 
konvex. In Randlagen des Schnittes bzw. in wundnahen Zellkomplexen war 
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vielfach auch im Parenchym schon primar Tonoplastenplasmolyse ein- 
getreten. Solche zeigen die in Abb.2 dargestellten Zellen. Gelegentlich ist 
trotz des schwachen Grades der Kontraktion der Tonoplast in zwei Stiicke 
geteilt. Der gezeichnete Schnitt hatte am 29. September bei 14° C 1% Stunden 
in Sodaliésung gelegen. Die wandstaindige Lage der Chloroplasten zeigt, 
dafi die Tonoplasten primar freigelegt worden waren. 

Ich habe an diesem schénen Objekt nochmals die Frage untersucht, ob 
nur hypertonische Sodalésungen oder ob auch hypotonische das Plasma- 
lemma der Epidermiszellen iiberrennen. Ein Reihenversuch wurde am 
14. September in 0,8-, 0,7-... 0,3fach verdiinnter Stammlésung (vgl. S. 430) 
angesetzt. In 1,0 und 0,8 zeigte die Epidermis nach 10—30 Min. schéne 
primare, meist konvexe Tonoplasten, in 0,7 schwache Grenz-Tonoplasien- 
plasmolyse oder keine solche mehr, von 0,6 abwarts aber keine osmotische 
Kontraktion. Alle Schnitte wurden nun in 1,0 mol. Traubenzucker gespiilt 
und in Schalchen mit dieser Lésung iibertragen. Nirgends liefen die Epi- 
dermiszellen mehr Plasmolyse eintreten. Die Kontrollschnitte, welche direkt 
in 1,0 Traubenzucker gebracht worden waren, zeigten bei gleichzeitiger 
Untersuchung normale Plasmolyse und ebenso noch am folgenden Tag. 


6. Gymnadenia conopea. Flachenschnitte von der Blattunterseite der 
Orchidee wurden am 7. Sept. in Flaschchen mit 0,48 mol. Na,CO, gebracht 
und nach 12 Min. untersucht. Sie zeigten in der Epidermis im diinneren 
Schnitteil abgekugelte Tonoplasten (in dickeren Teilen, wo die Lésung schwer 
eindringt, streckenweise noch Plasmolyse). Im einschichtigen Teil der Schnitte 
zeigen auch die Schliefizellen Tonoplasten, aber der Inhalt der Vakuolen 
ist hier unter dem Einflu& der Sodalésung tief gelb verfarbt! Der Inhalt 
der Epidermistonoplasten ist farblos. Die Beobachtung ist der Hervor- 
hebung wert, denn in Vitalfarbungs- und Fluorochromierungsversuchen (vom 
Sommer 1945 und 1946) hatten die Schliefzellen speicherstoffiihrende 
(,,volle“), die gew6hnlichen Epidermiszellen aber speicherstofffreie (,,leere“) 
Zellsafte gezeigt (vgl. Héfler 1947, Stiegler 1950, Wiesner 1951). — Bei 
der Revision nach 50 Min. waren alle Zellen getétet und auch keine iiber- 
dauernden Tonoplasten mehr zu sehen. 


7.—10. Die Zellen der vier becbachteten Composiien verhielten sich unter 
sich ahnlich und abweichend von den iibrigen Objekten. 


7. Taraxacum officinale. Flachenschnitte vom rosa Stiel der grund- 
stindigen Blatter, teils einschichtig, teils zweischichtig, oder als ,,Stufen- 
schnitte“ hergestellit und am 6. September in 0,65 mol. Na,CO, untersucht. 

Nach 25 Min. zeigt die Epidermis sekundire Tonoplasten, sie sind meist 
geteilt und sehen bei schwacher Vergréferung fast wie intakte Protoplasten 
aus, die Chlorophyllkérner liegen aber iiberall auferhalb der Menisken. 
Nach 48—60 Min. zeigte der Schnitt die Randtonoplasten in anthocyan- 
haltigen Zellen unter der Wirkung der Soda schwarzgrau verfirbt. Das 
anthocyanfreie Parenchym zeigte auch im vielschichtigen Schnitteil kugel- 
konvexe Tonoplasten mit gelb verfarbtem Zellsaft. Zerstreute Chlorophyll- 
kérner weisen auf primare Tonoplastenbildung. 
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Der Resistenzunterschied zwischen Epidermis und Parenchym ist hier 
schwiicher ausgepragt, fehlt aber nicht ganz. 

Die Zellen sind plasmometrisch meffbar. Ich fand z. B. am 6. September 
(T = 1834° C) in 0,65 mol. NaeCOs nach einstiindiger Sodaeinwirkung den Grad der 
Tonoplastenplasmolyse gleich 0,33, 0,275, 0,36. 

Im Versuch waren alle isolierten Parenchymvakuolen nach Gelb, die Epidermis- 
zellsifte aber nach Schwarzgrau verfirbt. Es gelang hier erstmalig, eine gewisse 
Riickdehnung der Tonoplasten in Soda nachzuweisen. 

Eingelegt am 6. September um 11.19 Uhr in 0,65 mol NazCOs 

Zelle 1 12.17 Uhr (19—33,1) : 39 12.42 Uhr (20—35,7) : 39 

Zelle 2 12.18 Uhr (5—22,1) :38 12.43 Uhr (0O—18,9) :38 

Der Plasmolysegrad hat sich in 25 Min. um 0,041 bzw. um 0,0474 geindert. Das 
entsprache einer Aufnahme von 0,029 mol Soda. Doch ist die Interpretation solcher 
NazCOs-Versuche nicht so einfach. Ich kann darauf hier nicht eingehen. 

8. Sonchus oleraceus. Flachenschnitte vom roten Stengel, in 0,5 mol Soda am 
14. September orientierend untersucht. Nach 30 Min. zeigen Epidermiszellen Krampf- 
plasmolyse, keine Tonoplasten und blaugriin verfarbtes Anthocyan. Sie scheinen 
stark permeabel zu sein, doch ist das Plasma wohl sicher geschadigt. In einem an- 
deren Schnitt sind noch nach einer Stunde normal plasmolysierte Zellen rot, hin- 
gegen sowohl iiberdauernde isolierte Tonoplasten als krampfplasmolysierte ge- 
schidigte Zellen blau.? 


9 Flachenschnitte der Blattstiele von Tussilago farfara verhielten sich 
ahnlich. 

10. An Homogyne alpina wurden die sternférmigen Epidermiszellen an 
Flachenschnitten von der Blattunterseite untersucht. Sie lieferten in 0,65 mol NasCOs 
schéne Tonoplasten von maffig schwachem Grad. Die Plastiden waren in ihrer 
wandstindigen Lage verblieben, es lag also primire Tonoplastenbildung vor. — 
Rote Stengelhautzellen reagierten etwa wie die friiher besprochenen Kompositen- 
zellen. Nach zweistiindiger Wasserung war das Bild nach 12 Min. Sodaplasmolyse 
etwas besser; meist gab es auch schon Tonoplasten mit blaulich-roten Zellsiften, die 
sich weiter binnen 10 Min. zusehends starker blau verfarbten. Anfangs hatten 
manche Zellen zumal am Schnittrand normale Plasmolysen mit unverfarbt roten 
Zellsaften. 

11. Majanthemum bifolium, ein in friiheren Jahren (1930, 1934) von 
mir viel studiertes Objekt, wurde orientierend in 1,0n Na,CO, untersucht. 
Ein ohne Wiasserung ins Plasmolytikum gebrachter Schnitt zeigte, nach 
20 Min. gepriift, in den gestreckten Epidermiszellen viel geteilte Tono- 
plasten, auch in der subepidermalen Parenchymschicht grofenteils isolierte 
Tonoplasten, daneben einige normal plasmolysierte Protoplasten. In einer 
Zelle mit geteiltem, intaktem Protoplasten war z. B. der Plasmolysegrad 0,75, 
in einer benachbarten erfiillten die zwei geteilten Tonoplasten 0,68 vom 
Zellraum. 


2 Bei Taraxacum und Sondhus ist die Innenseite von Schnitten, die, ohne mit 
Wasser in Beriihrung zu kommen, in die Sodalésung eingebracht werden, von dich- 
tem Niederschlag bedeckt. Er entsteht wohl mit Ca-haltigen Verbindungen der 
angeschnittenen Zellsifte. Molisch (1916, vgl. 1923, S. 50) hat zum Calcium- 
Nachweis u. a. konz. Sodalésung verwendet, er erhilt damit kristallinische Fallungen 
aus Kalk-Natronkarbonat (Gaylussit-Kristallchen). 
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Ein anderer Schnitt wurde hier — aus Griinden der Vergleichbarkeit mit 
meinen alteren Versuchen in Neutralsalzlésungen — ausnahmsweise vor der 
Plasmolyse 2 Stunden in dest. H,O gewassert, sodann um 14.15 Uhr ins 
Flaschchen mit n Na,CO, gebracht und nach 22 Minuten untersucht. Der 
Schnitt lebt, ist perfekt konvex plasmolysiert und zeigt teilweise Proto- 
plasten, teilweise Tonoplasten.. Der Hundertsatz der intakten Protoplasten 
ist aber bedeutend gréfer als'an einem ungewasserten Kontrollschnitt. Das 
Wiassern erleichtert die Plasmaloslésung und damit — vgl. Weber (1931) — 
die Plasmolyseresistenz: Die folgende messende Beobachtung ist von Inter- 
esse. Die Protoplasten zeigen perfekte Systrophe, woraus wohl hervorgeht, 
daft schadigende Sodalésung anfangs noch nicht in. nennenswerter Menge 
ins Plasma intrameiert ist, da das Plasmalemma also dicht gehalten hat. 
Auch die Zellsafte zeigten noch rein rote Farbe. — Nachher erfolgte Kappen- 
bildung und schlieflich nach dem Tode des verquollenen Plasmas (vgl. die 
Abbildung bei Germ 1932, S. 587) Freilegung der Vakuolenwandungen, also 
ein ,,sekundares Tonoplastenstadium™. Auch in diesem Stadium verblieben 
die Zellsafte zunachst noch rein rot. ,,Primar“ freigelegte Tonoplasten zeigten 
daneben zur gleichen Zeit schon blaurote Verfarbung. Die primir isolierten 
Tonoplasten am Schnittrand waren rein blau. Die Farbenkoniraste sind in 
diesem Stadium sehr auffallig. 

Das im folgenden wiedergegebene Protokoll berichtet iiber den zeitlichen Ver- 
suchsverlauf 

Majanthemum bifolium, subepidermale, anthocyanfiihrende Parenchymzellen 


vom Stengelgrund. Schnitt zwei Stunden gewissert, seit 14.15 Uhr, in n Na2COs. 
14. September 1950. 








Zelle 1 
14.41 Uhr Protoplast intakt 
8—53 : 62, b= 6,3, G= 0,692 
14.47 Uhr jetzt Plasma innen gequollen 
Zellsaft aber noch rot 
(4—25) + (36—53,5) : 62 
G,, = 0,553 
14.53 Uhr im wesentlichen unverandert 
(3—24,5) + (36,5—53,5) : 62 
G.,, = 0,553 


Zelle 2 
14.42 Uhr desgl., systrophiertes Plasma 
aufgequollen 
3—60,2 :67, b= 7,2, G=0,812 
14.48 Uhr unverandert, Zellsaft rein rot 
14.56 Uhr rot, Tonoplastenkonturen ge- 
gen das gequollene Plasma 
auch innen scharf 
(2,5—28) + (45—60,2) : 67 
G,, = 0,566 


14.50 Uhr Zellsaéfte primarer Tonoplasten blaurot, die sekundirer (aus normal 
plasmolysierten Zellen durch Verquellung des Systrophe-Klumpens frei- 


gelegter) reinrot. 


15.00 Uhr Alle Tonoplasten blau; wenige rote Protoplasten mehr vorhanden (etwa 


10 unter 200 Zellen). 


Die Messung zeigt, daf die isolierten Tonoplasten fiir Soda (Molekiile des Salzes 


oder der NaOH-Base?) durdchlassig sind. 


Typisch blaue, innen im Praparat gelegene Tonoplasten zeigten Riickdehnung. 
15.01 Uhr (3—33,2) + (42,8—72) :77 G, = 0,701 (b = 8,1) 


15.06 Uhr (1,8—34) + (41,8—72,8) : 77 G, = 0,751 
Daraus berechnet sich eine Aufnahme von 0,05 n Soda in 5 Minuten. 
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15.16 Uhr Die Tonoplasten sind geplatzt, nur ca. 10% der blauen Tonoplasten sind 
noch erhalten, keine roten Protoplasten oder Tonoplasten-sind mehr 
vorhanden. 

Der Versuch ist wohl so zu interpretieren: Im ersten Stadium der Soda- 
einwirkung ist das Plasmalemma undurchlissig (nach Plasmolyse systro- 
phische Verlagerung des Plasmas!). Im zweiten Stadium ist die Intrabilitat 
erhéht (Kappenplasmolyse bzw. Aufquellung des innen gelegenen Systrophe- 
Klumpens), aber der Tonoplast ist noch undurchlissig. Im dritten Stadium 
wird der isolierte Tonoplast permeabel (Verfarbung des Zellsaftes von Rot 


nach Blau). 


12. GentianaSturmiana. Die durch ihre hohe Harnstoff permeabilitat 
bekannten Zellen der Stengelepidermis wurden orientierend in Soda unter- 
sucht. Flachenschnitte kamen teils ungewassert, teils nach kurzer Wasserung 
in n Na,CO,. Die ersteren zeigten, nach 7 Min. dem Flaschchen entnommen, 
normale Plasmolyse; die Protoplaste waren meist geteilt, konvex gerundet, 
mit Plasmalemmastrangen verbunden, an denen die Protoplasmatropfen 
perlschnurartig aufgereiht waren. Das Bild ist bekannt und entspricht dem 
bei Plowe (1931, S. 204) mikrochirurgisch erzielten. 


T=13C Ramsau, 24. September 1950 
Ein gemessener Doppelprotoplast zeigt keine Riickdehnung, sondern verkleinerte sich 
noch ein wenig und blieb bis 19 Min. nach Versuchsbeginn intakt, 1: h mift 


nach 9 Min.: 8—26 — 37—61,3 :71 
» 11 Min.: 8—25,9 — 37—61 
: 13 Min.: 8—25,9 — 39—60,8 
» 19 Min.: S—255 — 39—61 


Nach 14% Min. zeigte etwa ein Viertel der Zellen sekundar freigelegte Tonoplasten, 
drei Viertel noch normale Plasmolyse. Die Zellsafte waren da wie dort noch rein 
lila rot! Nach 20 bis 22 Min. befanden sich etwa die Hialfte bis zwei Drittel der Zellen 
im sekundaren Tonoplastenstadium, aber die Zellsafte waren noch rot. Nach 30 bis 
32 Min. gab es im einschichtigen Schnitteil 90% sekundire Tonoplasten, die Zellsafte 
waren noch ziemlich gut rot, jetzt leicht nach violett verfarbt. Die Tonoplasten in 
wundnahen Zellen am Schnittrand waren tief blau, so da der Schnitt ein farhen- 
buntes Bild bot. Nach 34 Min. zeigte auch der mehrschichtige Schnitteil in der Epi- 
dermis allgemein Tonoplasten mit lilaroten bis blauroten Zellsiften. 

Ein anderer Schnitt zeigte nach 14 Min. in n NasCOs, vom Schnittrand abgesehen, 
durchwegs normale Plasmolyse, keine Tonoplasten. 22 Min. spiter sah man im 
diinnen und dicken Sdhnitteil allgemein konvexe, vielfach zerteilte Tonoplasten, doch 
waren die Zellsafte noch rein rosa (Schattenpflanze!), nicht blau. Einzelne Teiltono- 
plasten fehlen bereits und hinterlassen in langgestreckten Zellen Liicken. 

Die ungleichartige Durchlissigkeit (lonenpermeabilitit?) der am Wundrand 
primar und der in der Schnittfliche sekundir freigelegten Tonoplasten, die sich im 
F’'arbunterschied blau — rot kundgibt, stellt ein Problem dar, das weiter zu ver- 
folgen sein wird. 


Danach lassen die Zellen der Stengelepidermis von Gentiana Sturmiana 
im Sodaversuch ein deutliches Plasmalemma erkennen, welches der Soda- 
lésung eine Zeitlang — im mitgeteilten Versuch durchschnittlich 20 Minuten — 
den Eintritt in den Protoplasten verwehrt. 

Protoplasma, Bd. XL.3—4. 29 
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Zusammenfassend darf festgehalten werden: Die gepriifien Gewebszellen 
ergeben bei Einwirkung hypertonischer Na,CO,-Lésung entweder primar 
Tonoplastenplasmolyse oder zunichst eine Plasmolyse von normalem Aus- 
sehen. Die Protoplasten sterben dann aber meist binnen einer viertel, einer 
halben, einer Stunde (oder weniger) entweder ganz oder bis auf die Va- 
kuolenhiiute ab. Im letzten Fall wird oft ein Stadium der Plasmaaufquellung 
(Kappenplasmolyse) durchlaufen, es folgt ein sekundires Tonoplasten- 
were II. Desmidiaceen 

Gleichlaufend mit den angefiihrten Versuchen an Gewebszellen von 
Angiospermen habe ich im September 1950 Algen untersucht, die in der 
Ramsau in reichster Artenauswahl zur Verfiigung standen. Ich hatte das 
Plasmolyseverhalten von Algen gegen Na,CO, vorher nie gepriift. 

Ich war nun in hohem Mafe iiberrascht, als schon meine ersten Versuche 
erkennen liefen, dai viele Algen in der Sodaliésung eine echte, vitale 
und recht dauerfahige Plasmolyse erfahren. 

Auch Fadenalgen, wie Zygnema, Mougeotia, Oedogonium, Microspora, 
lassen sich in Na,CO, normal plasmolysieren, aber die Lebensdauer der 
Protoplasten ist sodann beschrinkt. Viele Desmidiaceen aber zeigen eine 
voéllig normale Plasmolyse, welche der in Zuckerlésung bewirkten durchaus 
ahnlich sieht, und etliche Arten erhalten in der hypertonischen Na,CO,- 
Lésung ihre Protoplasten stunden-, ja tagelang intakt. : 

Die ersten Versuche wurden so angestellt, da ich Flocken des Algen- 
materials auf dem Objektirager aufbreitete, mit Flie8papier vom iiber- 
fliissigen Wasser befreite, dann rasch einige Tropfen 0,7n oder 0,8n Soda- 
lésung aufsetzte, die Algenmasse verriihrte und nach eitwa 1 Minute mit 
grofem Deckglas bedeckte. Bald nachher begann die mikroskopische Be- 
obachtung. 

Die Mehrzahl der Zieralgen gab eine schéne, normale, konvex gerundete 
Plasmolyse. Ich stellte eine solche u. a. fest bei Cylindrocystis Brebissonii 
Menegh., Netrium digitus Liitkem., Netrium oblongum Liitkem., Pleuro- 
faenium trabecula var. rectum Delp., Tetmemorus granulatus Ralfs, T. Bre- 
bissonii Ralfs, Euastrum oblongum Ralfs, E. ansatum Ralfs, E. affine Ralfs, 
E. bidentatum Nag., Micrasterias pinnatifida Ralfs, M. truncata Bréb., M. cre- 
nata Bréb., M. rotata Ralfs, M. denticulata Bréb., Cosmarium pachydermum 
Lund., C. pyramidatum Bréb., C. pseudopyramidatum Lund., C. connatum 
Bréb., C. cucurbita Bréb., C. Portianum Arch., C. amoenum Bréb., Xanthidium 
armatum Rabenh., X. antilopaeum Kiitz., X. fasciculatum Ehrenb., Arthrodes- 
mus incus Hass., A. convergens Ehrenb., Staurastrum furcatum Bréb., St. teli- 
ferum Ralfs, St. Hemerlianum Liitkem., Gymnozyga Brebissonii Wille, 
Hyalotheca dissiliens Bréb., Desmidium Swartzii Ag., D. quadratum Nordst. 

Bei Pleurotaenium nodulosum West blieb in mehreren Versuchen etwa 
die Halfte der Zellen am Leben, die Halfte wurde durch die Einwirkung der 
hypertonischen Sodalésung primar getétet. Eine Minderzahl der gepriiften 
Arten vertrug die Na,CO,-Behandlung nicht, so Closterium lunula, Closte- 
rium didymotocum, Netrium interruptum. 
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Bei langer dauernder Plasmolyse waren stérende Versuchsfehler zu ver- 
meiden, wie sie durch O-Mangel, durch Eintrocknen der Praparedte, durch 
Verdiinnung der Lésung infolge Wasserdampfaufnahme beim Aufbewahren 
in feuchter Kammer gegeben sind. Ich stellte daher die Hauptversuche fol- 
gendermafen an. 5cm’ des zu verwendenden Algenmaterials wurden mit- 
samt dem Standortswasser in ein Glasstoppelflaschchen einpipettiert und 
5cm® einer n-Na,CO,-Lésung langsam zugesetzt. Die Algen kommen auf 
diese Weise in eine 0,5 n-Sodalésung, die zur Hialfte mit Moorwasser verdiinnt 
war, zu liegen. Die feste Masse der lockeren Algenproben wird vernach- 
lissigt. Das Salz wird nicht in chemisch reiner Form geboten; vielleicht 
werden auch schidigende Wirkungen reiner Alkalisalzlésung dadurch aus- 
geschaliet, wihrend gewifi nur ein minimaler Bruchteil vom Na,CO, durch 
etwaige chemische Bindung mit Komponenten des Hochmoorwassers ver- 
lorengeht. Niederschlagsbildung wurde beim Moorwasser nicht wahr- 
genommen, wogegen sich kalkhaltiges Wasser beim gleichen Vorgang natur- 
gemaf triibt. — Dem Vorrat plasmolysierten Algenmaterials kénnen dann 
die zu untersuchenden Priparate nach verschieden langer Einwirkungsdauer 
entnommen werden. 


Euastrum oblongum (Abb. 3a). Alle Zellen vertragen die Sodaplasmo- 
lyse. Die Protoplastensiume in allen Lappen der Zellen nehmen glatt kon- 
vexe Rundung an. Der Plasmolysegrad war in den Zellen meiner Materia- 
lien stark verschieden. Auch nach 24, nach 48 und nach 72 Stunden 
fand ich praktisch noch alle Zellen am Leben. Die Art erscheint 
als eine der resistentesten. An einem Material aus RT", das seit 24 Stunden 
in 0,7 n Na,CO, verweilt hatte und unverminderten Plasmolysegrad aufwies, 
nahm ich AussiiRungsversuche vor. Am 12. September um 12 Uhr wurde 
0,5n Na,CO, und 5 Min. spiater 0,3n langsam durch das Praparat gesaugt. 
Die Euastrum-Protoplasten dehnien sich normal wieder aus. Um 12.15 Uhr 
wurde ein Tropfen Moorwasser am Deckglasrande zugesetzt. Die naher ge- 
legenen Individuen dehnten sich starker aus und platzten, weiter innen im 
Praparat erfolgt die Verdiinnung langsam, hier erfuhren die Protoplasten 
eine normale Deplasmolyse, wobei die Konturen scharf blieben und die Proto- 
plasten sich bis an die einspringenden Leisten am Zellpol riickdehnten; die 
Chloroplasten blieben wie bei Deplasmolyseversuchen in anderen Reagen- 
zien in der Ausdehnung zuriick. Euastrum oblongum vertrigt also nach der 
Dauerplasmolyse in Sodalésung auch noch das Aussiiffen, reagiert mit nor- 
maler Riickdehnung und erweist sich damit als weitgehend intakt. — In 
wiederholten Versuchen fand ich die Art auch nach dreitagiger Sodabehand- 
lung normal plasmolysiert. 


Xanthidium armatum. Die Mehrzahl der Zellen vertragt die Plasmo- 
lyse und vertragt die Deplasmolyse nach 24 Stunden. Lebende Zellen finden 
sich in der hypertonischen Liésung noch nach drei Tagen. Xanthidium anti- 
lepaeum (Abb. 3b) und X. cristatum verhielten sich ahnlich. 


2a RT = Ramsauer Torfmoor, vgl. Héfler und Schindler 1951, S. 1539. 
29* 
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Arthrodesmus conver gens fand sich zumindest nach kiirzerer Dauer 
noch stets normal und konvex plasmolysiert. Abb. 3e zeigt eine drei Tage lang 
mit 0,5n Soda behandelte Zelle, bei der der Protoplast lebend und normal 
konturiert ist und blof die Chromatophoren innen ein wenig aus der Ordnung 
gebracht sind. 


Micrasteriasrotata, die zu zellphysiologischen Versuchen viel verwen- 
det wird (Warén, Eibl u. a.) und dank ihrer Zellform einwirkenden Agen- 
zien eine grofte Oberfliche bietet, vertragt gleichwohl die Sodaplasmolyse 
durchwegs. In allen Fortsaétzen zeigen die freigelegten Plasmamenisken 
schénste Rundung. Die Lebensdauer erscheint allerdings im Vergleich zu den 
friiheren Arten beschrankt. Auch M. pinnatifida ist recht resistent und lebte 
in einigen Versuchen noch nach drei Tagen. 


Von gréferen Cosmarien stand Cosmarium connatum (Abb. 3d) aus 
RT reichlich zur Verfiigung. Die Zellen zeigten gute Resistenz und waren nach 
24 Stunden deplasmolysierbar. 


Cosmarium pseudopyramidatum (Abb. 3c) (aus RMK, dem 
»ochwaigermoos’) erwies sich in wiederholten Versuchen als die gegen 
Na,CO, resistenteste Art in ihrer Algengesellschaft. Auch wenn nach drei, 
nach vier und mehr Tagen alle anderen Algen der artenreichen Mischproben 
in der Sodalésung schon abgestorben waren, zeigten sich alle pseudopyrami- 
datum-Individuen noch lebend und schén konvex plasmolysiert. Auch der 
Plasmolysegrad war etwa der gleiche geblieben wie am ersten Tag. 


Von den fadenférmigen Desmidiaceen war Gymnozyga Brebissonii 
recht gut resistent, wenngleich ein Teil der Zellen in vielen Faden nach einigen 
Tagen nekrotisch oder geschadigt erschien. Hyalotheca dissiliens vertrug an- 
fangs die Plasmolyse gut, war aber nach zwei Tagen meist tot. Desmidium 
Swartzii zeigte nach einigen Stunden und auch noch nach einem Tag schéne 
querovale Plasmolyse, nach drei Tagen fanden sich nur in einzelnen Zellen der 
Faden lebende Protoplasten. Desmidium cylindricum (aus RT) wurde nur 
nach kiirzerer Einwirkung beobachtet und da lebend befunden. 


Die Versuche mit Desmidiaceen konnten im Oktober und November in 
Wien an mitgebrachtem Algenmaterial, das sorgsam gepflegt wurde, wieder- 
holt und in manchem erganzt werden. 


Cosmarium amoenum fand sich in einem Schlenkenmaterial aus dem 
Ramsauer Schwaigermoos in lebhafter Teilung. Die Probe wurde vier Tage 
nach der Riickkehr, am 4. Oktober in Wien untersucht. Setzte ich dem Pri- 
parat eine 0,5n Sodalésung zu, so trat schéne, konvexe Plasmolyse ein. In 
jung geteilten Zellpaaren erfolgt sie in den inneren, jiingeren Zellhalften 
(Abb. 4), indes die alteren zunachst unplasmolysiert bleiben. Die Skizze in 
Abb. 4 ist 8—12 Minuten nach Lésungszusatz aufgenommen. Es ist wohl bei 
C. amoenum der Zell wand widerstand limitierend fiir den Plasmolyseein- 
tritt. Die Membranen der jungen Zellhalften lassen, wie es scheint, die Lésung 
leichter hindurchtreten. 22 Min. nach Versuchsbeginn sind auch die Halb- 
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protoplasten aufen ringsum leicht abgehoben, dafiir sind: die Halbproto- 
plasten innen etwas gréfer geworden, was sich aus der Wirkung won Ober- 
flachenkraften leicht verstehen laft. 


Penium minutum im gleichen Material laft eine anfangs konkay-viel- 
buchtige Plasmolyse eintreten, dabei bleiben alle Zellen am Leben. 





Abb. 3. Desmidiaceen, 3 Tage lang (26.—29. September) in 0,5 n Na2COs. Die Zellen 

leben und zeigen normale Plasmolyse. a. Euastrum oblongum, b. Xanthidium anti- 

lopaeum, c. Cosmarium pseudopyramidatum, d. Cosmarium connatum, e. Arthro- 
desmus convergens. 


Aus einer spateren Versuchsreihe vom 2. November sei das Verhalten von 
Cosmarium cucurbita erwahnt. Die Alge dominiert in der untersuchten 
Mischprobe aus einer Schlenke in RMK. Sie blieb in 0,5 n Soda unplasmoly- 
siert, im Gegensatz zu allen anderen Desmidiaceen des Materials. Die Zellen 
sahen aber lebend aus. In der Tat lief sich beim Durchsaugen stirkerer, 1,0 
normaler Sodalésung eine normale (konvexe oder etwas eckig oder flach und 
schrig konturierte) Plasmolyse erzielen. Die Art hatte also nur einen héheren 
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osmotischen Wert. Alle Zellen ertrugen den nachtraglichen Plasmolyseeintritt. 
Cosmarium Portianum, pseudopyramidatum, connatum, magaritiferum, 
Micrasterias truncata, Cylindrocystis Brebissonii waren bereits in 0,5 n Soda 
konvex plasmolysiert gewesen und zeigten nach dem Durchsaugen verstark- 
ten Plasmolysegrad unter Wahrung der konvexen bzw. kugeligen Form. 

Uber osmotische Werte der Desmidiaceen lagen bis in die jiingste Zeit 
planmafige Untersuchungen noch nicht vor Fri. I. Krebs hat 1949/51 solche 
Messungen auf breiter Grundlage angestellt. Die meisten Arten der Des- 
midiaceen sind ziemlich stenosmotisch, d.h. sie halten ihre Werte in engen 
Grenzen. Cosmarium cucurbita hat nach K rebs nicht nur ofters den héchsten 
osmotischen Wert in der betreffenden Desmidiaceen-Gesellschaft, sondern es 
zeigt (auch im Sommer) Schwankungen des Grenzplasmolysewertes von 0,3 
bis 0,7 mol. Traubenzucker und damit die 
gréRte von Krebs beobachtete Amplitude 
iiberhaupt. 

Zu Ende Oktober erhielt ich frisches Des- 
midiaceen-Material, das meine Schiiler, die 
Herren cand. phil. W. Loub und K. Hilm- 
Abb. 4. Cosmarium amoenum bauer von einer groften viertagigen Ex- 
in Teilung, seit 8 Min. in kursion aus dem Teichl-Moos unweit 
0,5 nm Na2COs _plasmolysiert. Windischgarsten in Oberdsterreich einge- 

4 Oktober 1950. bracht hatten. Bei Soda-Versuchen vom 2. 
und 5. November wurden friihere Erfahrun- 
gen von den Materialien anderer Herkunft bestatigt. Bemerkenswert war 
das Verhalten von Tetmemorus granulatus. Die Alge zeigt in in- 
differenten Plasmolyticis stets negative Plasmolyseorte an den Membran- 
einfaltungen der Zellpole und oft auch solche am Zellisthmus. Das hat schon 
Klebs (1886, S. 386) beobachtet; das Verhalten wurde von Cholnoky 
und Héfler (1950) an Algenmaterial aus dem Fichtelgebirge und nun 
von mir oftmals an Ramsauer Materialien bestatigt, ebenso wieder in 
Traubenzucker-Versuchen an der neuen Algenprobe. In 0,5n Na,CO, zeigt 
Tetmemorus eine gute, konvexe Plasmolyse, aber die negativen Plasmo- 
lyseorte an den Zellpolen fehlten. Schon bei der Beobachtung nach 10 
bis 20 Min. wiesen alle Zellen eine kugelkonvexe Plasmolyse auf, eine Stunde 
spater lebten alle und zeigten perfekte Endplasmolyse ohne Haftpunkte. 
Der Grad der Plasmolyse war gleichmafig, es lagen z. B. in einer 100 4 
langen Zelle die Protoplastenmenisken bei 27 uw und 66 wu. 

Cosmarium pseudopyramidatum plasmolysierte so sch6n konvex wie im 
Ramsauer Material; Micrasterias crenata verhielt sich ahnlich wie truncata, 
es zeigte scharfe Plasmalemma-Konturen, doch hatten die Protoplasten im 
herbstlichen Material noch nach */, Stunden im Umrift die Zellformen an- 
nahernd erhalten, die Rundung war also verzégert. Closterium striolatum 
war jetzt allgemein tot. Roya obtusa, die in der Ramsau nicht vorgelegen 
hatte, wird durch die Soda getétet. Cylindrocystis Brebissonii lebt durch- 
wegs und zeigt, wie in anderen Plasmolyticis, mathematisch halbkugelige 
Plasmamenisken. 
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Die Resistenz der Desmidiaceen gegen Sodalésung ist von 
Art zu Art abgestuft, aber im ganzen doch grof. Fiir mehrere Arten hat 
sich eine ganz enorme Resistenz nachweisen lassen. 

Der Befund muf wohl so gedeutet werden, daft die auRere Plasmagrenz- 
schicht, das Plasmalemma der Algen, so undurchliassig ist, daft die 
zur Plasmolyse gebotene Sodalésung nicht bis ins Binnenplasma eindringen 
kann. Denn auch nach mehrtigiger Einwirkung finden sich keine der Kap- 
penplasmolyse ahnlichen Nekrosebilder, keine Aufquellung des Binnen- 
plasmas, wie sie fiir Gewebszellen beschrieben wurde. Die Sodalésung 
scheint in dieses nicht eingedrungen zu sein; denn es ist unwahrscheinlich, 
daft es ein Zytoplasma gibe, welches bei Beriihrung mit so konzentrierter 
Sodalisung lebensfahig wire. 





Abb. 5. Micrasterias truncata, 3 Tage (26.—29. September) in 0,5 n Soda plasmoly- 
siert. Nekroseformen. Vgl. Text. 


Beobachtet man den Eintritt der Plasmolyse bei den gut resistenten 
Formen, so sieht man den Protoplasten sich von der Zellwand glatt und, wie 
es scheint, ohne Ausbildung Hechischer Faden loslésen. Gleiches gilt fiir die 
Plasmolyse in Zucker. Die Auftenkontur des Protoplasten erscheint als eine 
scharf gezeichnete, optisch dunkle, ja schwarzliche Linie, die man — mit 
allem Vorbehalt — als sichtbares Plasmalemma anzusprechen geneigt 
ware. 

In guter Ausprigung sah ich ein solches auch bei Micrasterias truncata 
(Abb. 5). Die erste Sodaplasmolyse wird von den Zellen dieser Art ausnahmslos ertra- 
gen. Stellt man aber Dauerversuche an, so ist nach dreitigigem Aufenthalt in 05n 
Soda nur ein Teil der Zellen noch normal plasmolysiert, die Mehrzahl aber nekrotisch. 
Manchmal zeigen sich innerhalb der Protoplasten deutliche Tonoplastenblasen, viel- 
fach sind diese schon ausgetreten. Die Tonoplasten sind prallkonvex, stark licht- 
brechend und als optisch helle Linien sichtbar wie bei anderen Zellobjekten. Unter 
den nekrotischen Zellen finden sich nun solche, wo das Plasma in Koagulation be- 
griffen, die Chloroplasten noch rein griin sind: eine oder mehrere pralle Tono- 
plastenblasen sind durch die gesprengte Lage des Plasmalemmas 
nach aufen gedriangt. 
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Besonders instruktiv zur Frage nach der Existenz morphologisch unterscheid- 
barer Plasmahautschichten sind Fille wie der in Abb. 5b wiedergegebene. Die Algen 
hatten vom 26. bis 29. September bei gleichmafiig niederer Temperatur (T um 12 bis 
14°) in 0,5n Sodaliésung verweilt. Ein Mosaik aus Plasmalemma und Tonoplasten 
umsiumt den Protoplasten. Das Plasmalemma erscheint schwirzlich, die Tono- 
plasten licht. — In einem anderen Zellindividuum hat in einer Halbzelle nur mehr 
ein grofer ausgetretener Tonoplast iiberdauert, in der anderen ist noch die schwiarz- 
liche Plasmalemma-Kontur erhalten, daneben tritt eine kugelige Tonoplastenblase 
aus: diese austretende Blase mit 34 X 38 u, jener Tonoplast 47% X 34.4. — Unweit 
von den gezeichneten liegt eine andere M.-truncata-Zelle mit noch vollig intaktem 
plasmolysiertem Protoplasten. Dieser erscheint ringsum schwarz gesiumt. Das 
»Plasmalemma“ ist als dunkler, stark lichtbrechender Saum ausgebildet. Schon mit 
gutem Trockensystem (Zeif? Fluoritobjektiv 60 X und periplanatischhem Okular 15 X) 
sieht man das Plasmalemma dem Zellscheitel innen anliegen, darunter folgt ein 
Cytoplasmfisaumn und dann erst der noch zarte Tonoplast; das Cytoplasma ist gut 
sichtbar, weil die Chloreplasten leicht kontrahiert und aus den Endlappen der Zelle 
zuriickgezogen sind. 


Die beschriebenen Nekrosebilder sind, wie es scheint, einigermafen spezifisch fiir 
Micrastefias truncata; sie finden sich bei den anderen von mir in Dauerversuchen 
gepriiften Zieralgen richt wieder. 


Auch Pléeurotaenium nodulosum verhilt sich anders wie die iibrigen Arten. 
Beim Eintritt der Sodaplasmolyse bleibt, wie eingangs erwahnt, meist ein Teil der Zel- 
len am‘Leében, cin Teil wird primiir getétet. Die Zahlenverhiltnisse liegen ungleich in 
verschiedenen Matcrialien. Hat ein Protoplast den Plasmolyseeintritt gut iiberstanden, 
so erhalt er sich dann in der Sodalésung meist lange am Leben. Schon in der Ramsau 
hatte ich an-dieser Art, die plasmometrisch gut mefbar ist, eine Riickdehnung der 
konvex plasmolysierten Protoplaste in unverdiinnter Sodalésung beobachtet (z. B. 
von G = 0,77 auf G = 0,83 von der 20. zur 50. Minute), — Wie in den Ramsauer Ver- 
suchen, so'war auch in einem Wiener Versuch (2. bis 5. November) nach drei Tagen 
etwa die Halfte der Zellindividuen lebend und kugelkonvex plasmolysiert, die Halfte 
tot. Die Temperatur tm Versuchsraum war jetzt ungleichmafig (um 18°C am 2. No- 
vember abends, dann zwei Tage kiihl, am 5. November wieder 164°C. Es hangt 
méglicherweise damit%qsammen, daf sich die lebenden Protoplasten wieder ausge- 
dehnt hatten, u. zw. zum, Teil starker,-zum Teil schwiicher. Einzelne lebende Zellen 
waren deplasmolvsiert; sie hatten die Endvakuole mit schénen, parallel liegenden, 
siulenférmigen Gipskristéllchen und auch das Plasmawabenwerk im Inneren (vgl. 
Héfler 1942) véllig erhalten. Doch waren die Wabenkammern z.T. eckig, z. T. 
aber abgekugelt und dabei ungleich grof. An einer anderen, jetzt leicht geschaédigten 
Zelle war die Endvakuole 12” weit vom Zellende abgeriickt und dieser Raum von 
gekérnt aussehendem. Plasma erfiillt, wahrend die Schaumvakuolen innen noch 
intakt waren. Mehrere andere Zellen befanden sich wirklich im Tonoplasten-Sta- 
dium; in einer liegt.eine grofe, schiefkugelige Tonoplastenblase zwischen der Quer- 
wand und der Endvakuole, letztere hat iiberdauert, ist 23 4 breit und zeigt intakte 
Kristallchen im Inneren, ist also im isolierten Zustand wohl noch ziemlich gut semi- 
permeabel gegeniiber der Sodalésung. Ahnliche Bilder begegneten 6fters. Dem 
Tonoplastenstadium anderer Zellsorten entspricht bei den Arten mit wabig gekam- 
mertem Plasma die Abkugelung der frei gewordenen Wabenkammern. 


Es handelt sich auch bei Pleurotaenium um eine Algengattung mit deutlich spe- 
zifischer Zellorganisation. 














Plasmolyse mit Natriumkarbonat 445 


III. Andere Algen 
Von der Mehrzahl der Algen, die ich in meine 


Versuche einbezog, wird die erste Plasmolyse in 
hypertonischer Sodalésung ertragen. Es scheint 
also ein ausreichend differenziertes Plasma- 
lemma vorhanden zu sein, das von der Soda- 
lésung nicht primar iiberrannt wird. Doch 
habe ich bisher auferhalb der Desmidiaceen 
keine Formen gefunden, die eine iehrtagige 
Plasmolyse in Soda gleich gut vertragen hitten. 


A. Zygnemales 


Zygnema RT und Zygnema sp. aus dem 
Ramsauer Torfmoor wurden in vielen Ver- 
suchen neben den anderen Arten her beob- 
achtet. — Zygnema RT (vgl. Huber und Héf- 
ler 1930, S. 387, H6fler und Schindler 1950), 
das zwar bisher nicht bestimmt werden konnte, 
aber sicher wieder zu erkennen ist, la@t in 
0,5n Na,CO, ziemlich rasch eine gute, konvexe 
Plasmolyse eintreten, die hier von allen Zel- 
len der Faden ertragen wird. Die Lebens- 
dauer ist dann aber nicht lang. Die Soda dringt' ’ 
demnach wohl bald in einer Menge ein, die aus- 
reicht, das Plasma zu téten. Niemals fand ich’ 
bei Dauerversuchen, die sich iiber einen, zwei 
oder drei Tage erstrecken, nachher noch lebende 
Zygnema-Zellen. 

In Wien wurden am 5. Oktober die zwei-im 
Ramsauer Material vorhandenen Zygnema- 
Arten verglichen. 0,5n Soda wurde durch das 
Praparat gesaugt. In den Faden’ von Zy- 
gnema RT waren alsbald alle Zellen konvex 
halbkugelig plasmolysiert; Zygnema sp. 2 mit 
schmileren langeren Zellen zeigte noch keine 
Plasmolyse und erst nach 2—3 Min. eine 
schwache, die mit Abhebung der Protoplasten 
von dén Liaingswanden verbunden war und 
langsam zunahm. Die Wasserpermeabilitat des 
Plasmas ist wohl bei Zygnema RT viel gréfer 
als bei der zweiten Art. Beide vertragen aber 
die Sodaplasmolyse. Eine langgestreckte Mou- 
geotia (164 breit) wurde grofenteils primar 
getétet. — Von den Zygnemen war nach einer 
Stunde Zy. RT durchwegs am Leben, die Zellen 


der Zy. sp. 2 waren etwa zur Hilfte lebend, zur 





a. Spirogyra sp. zeigt ,,bunte Nekfose“, b. Zygnema sp. zeigt normale Plasmolyse. 








Abb. 6. In 0,5 n NaxCOs plasmolysiert. 
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Halfte tot. In vielen anderen Versuchen vertrugen auch verschiedene klei- 
nere Mougeotien primar die Sodaplasmolyse. 

Von besonderem Interesse ist das Verhalten der Spirogyren. Dasselbe 
-wird naherer Untersuchung bediirfen, die sich aber doch nur lohnt, wenn 
‘fruchtendes oder sonst der Art nach bestimmbares Material vorliegt; denn 
‘anderenfalls sind ja die Versuche nicht reproduzierbar. 

Wirkt hypertonische Sodalésung auf Spirogyra-Fiden ein, so lassen sich 
meist bald zweierlei Arten von Zellen unterscheiden, normal plasmolysierende 
und abnormale, nekrotische. Weber (1931, 1933) hat dies eigenartige Re- 
sistenzverhalten von Spirogyren als erster beobachtet, u.zw. einerseits in 
stark hypertonischer Harnstofflésung, anderseits in 16—20% Athylalkohol; 
in beiden stirbt im selben Faden ein Teil der Zellen sogleich ab, ein anderer 
bleibt eine Zeitlang am Leben. Resistente und nicht resistente Zellen bzw. 
Fadenstiicke waren in Webers Versuchen bunt verteilt oder es liefen sich be- 
stimmte Gesetzmaftigkeiten erkennen; so waren junge, vor kurzem geteilte 
und noch nicht gestreckte Zellen gegen Harnstoffplasmolyse resistenter, gegen 
Alkohoi aber empfindlicher als herangewachsene Zellen. Ich habe in mehreren 
Spirogyra-Materialien in hypertonischer Sodalésung die lebenden und ne- 
krotischen Zelien eines Fadens ausgezahlt. Mit aller Deutlichkeit tritt auch 
bei der Schaidigung durch Na,CO, der Alles- oder Nichtstypus in Erscheinung. 
An einer Ramsauer einbandrigen Spirogyra, die mit 0,5 n (mit Standortwasser 
aus 1,0n verdiinnt) am 4. Oktober behandelt und fortlaufend beobachtet 
wurde, lie schatzungsweise ein Drittel der Zellen von den Ecken her kon- 
vexe Plasmolyse eintreten, der eine Langsabhebung der Protoplasten folgte, 
nachher rundeten sich diese, preften sich den Lingswanden an und gaben 
nach 10 Min. mefbare Konvexplasmolyse von Grad 0,75, zeigte also ein nor- 
males Plasmolyseverhalten. Zwei Drittel der Zellen wurden getétet und 
zeigten zart konturierte, osmotisch verkleinerte Tonoplasten. Fiir deren 
Gréfe bestimmie ich z. B. in einer Zelle, wo sie sich rundeten, nach 15 bis 
20 Min., daf sie 0,28 und 0,30 vom Zellraum einnahmen. Der Vakuoleninhalt 
blieb klar, ohne Fallung. Die normal plasmolysierten Zellen blieben am 
Leben, die Auszahlung nach 20 Min. ergab folgende Reihe: 


lebend, normal plasmolysiert 12:43.1351 2422411 1° = 
Plasma tot, Tonoplastenstadium 137332814231413 =—69% 


Es wird also in einem Teil der Zellen das Plasmalemma iiberrannt, in einem 
Teil wird durch dieselbe Sodalésung eine normale Plasmolyse bewirkt. Die 
Lebensdauer der Protoplasten ist dann aber beschrankt. 


Eine im Freién kihl kultivierte Ramsauer Spirogyra zeigt am 2. Novem- 
ber in 0,5 n Na,CO, etwas mehr resistente Zellen: 


lebend 33521235211321639 —=39% 
Tonoplasten 242121134321115 —=41% 


Ahnliche Verhiltniszahlen getéteter und iiberlebender Zellen hat iibrigens 
auch Eiselsberg (1939) an Spirogyren erhalten, die mit reinen, nicht 
aquilibrierten, d. h. nicht durch Erdalkali-Zusatz entgifteten NaCl-Liésungen 





a 
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behandelt wurden. Beim Zusatz steigender Prozentanteile von CaCl,, MgCl.,, 
SrCl, zur plasmolysierenden Kochsalzlésung stieg in ihren Versuchen der 
Anteil der lebenden Protoplasten. 


Hochst auffallend ist der Gegensatz im Verhalten der Spirogyren und 
Zygnemen. Bei Spirogyra tétet die Sodalésung im ersten Anprall einen Teil 
der Zellen und bewirkt so ein Mosaik aus nekrotischen Tonoplastenstadien 
und vitalen Konvexplasmolysen. Bei Zygnema tritt primar in allen Zellen 
eine normale Plasmolyse ein. 

Es war zu priifen, ob dies gegensatzliche Verhalten an Materialien an- 
derer Herkunft wiederkehrt. Ich habe daher am 19. November in Wien ein 
Konjugatenmaterial untersucht, das ich am Vortag in der Koitlies bei Moos- 
brunn gesammelt hatte. Die n-Sodalésung wurde mit dem etwas kalkhalti- 
gen Wasser vom Standort der Alge verdiinnt, sie triibt sich dabei. Ich habe 
einerseits mit solcher triiber , anderseits mit 0,5 n Soda in H,O p!asmolysiert. 


Zygnema sp. (42 u breit, wohl pectinatum) wurde in reine 0,5 Na,CO,- 
Lésung eingetragen. Schon binnen einer Minute lieRen alle Zellen des 
F’adens eine schéne Konvexplasmolyse eintreten. Nach 10 Min. lebten alle 
(die einer Knickstelle benachbarten ausgenommen) und zeigten einen Plasmo- 
lysegrad um 0,7; in manchen Faden war schwachere oder nur Grenzplasmo- 
lyse eingetreten, der Lebenszustand war aber gleich gut. Schon nach 50 Min. 
war dann aber die Mehrzahl der Faden in der Sodalésung abgestorben, nur 
manche Faden zeigten in einem Teil der Zellen noch konvexe normale Plas- 
molyse. 


Der Zygnema-Watte waren Faden einer einbanderigen, 25—27 uv breiten 
Spirogyra von dunkelgriiner Farbe und charakteristischem Habitus beige- 
mengt;* in mehreren anderen gesammelten Algenmaterialien war die gleiche 
Spirogyra rein vorhanden. — Ich brachte die Algen in 0,5 n Na,CO, (aus 1,0n 
mit Standortwasser verdiinnt und durch Kalkfallung getriibt). In vielen 
Zellen trat von den Ecken her eine gute konvexe Plasmolyse ein. Manche 
aber zeigten sogleich einen dichten, triibkérnigen Niederschlag im Zellsaft, 
und in diesen Zellen nahm die P!asmolyse nirgends mehr zu. Es ergab sich so 
wieder ein Mosaik aus lebenden und toten Zellen. 


lebend, plasmolysiert 124261044410 =78% 
tot, mit Niederschlag 211113 1111 1 —=22% 


Von den plasmolysierten blieben die meisten am Leben, rundeten sich normal 
und der Zellsaft blieb véllig klar. (Doch sah ich nach 12—17 Min. manche, 
die sich von einer Querwand her triibten.) Nach 23—25 Min. waren die leben- 
den Protoplasten z.T. deutlich riickgedehnt, ohne daf deshalb ein Nieder- 
schlag im Zellsaft erschienen ware. Nach 40. Min. waren diese ,,klaren“ Zellen 
teilweise noch konvex plasmolysiert, groRenteils aber grenz- oder deplasmo- 
lysiert. Als sodani das zur Seite gelegte Priparat leicht eintrocknete, nahm 








3 In meinen Protokollen als ,,Spirogyra kotliesiana mihi ad interium“ bezeichnet; 
in einer Probe trieben die Nachbarzellen schnabelférmige Fortsiatze zur seitlichen 
Kopulation. 
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der Plasmolysegrad wieder zu. Bei der Revision nach 80 und nach 180 Min. 
lebten die Zellen noch. — Ganz ahnlich verhielt sich die dem oben beschriebe- 
nen Zygnema-Material beigemengte Spirogyra. Dort war mit 0,5n Soda in 
dest. HO plasmolysiert worden. Wahrend alle Zygnema-Zellen den. ersten 
Plasmolyseeintritt vertrugen; gaben die Spirogyren wieder die gleichen 
bunten Bilder: 


lebend: 32321347211121116131112114415225 
tot: 2404464 £4614149761 1.624:24. 90393 2295 


1 — 89 61% 

1 == 56 39% 

Die Auszihlung geschah 2—9 Min. nach dem Einlegen in die Lésung. Der 
Grad der Endplasmolyse war um 0,76. — Als nach 50 Min. die Zygnema-Zel- 
len meist getétet waren, hatte sich bei Spirogyra die gemischte Reihe toter 
und lebender Protoplasten erhalten, die letzteren wiesen meist wieder nur 
mehr eine Eckenplasmolyse auf, sie waren riickgedehnt, ohne daf sich der 
Zellsaft dabei getriibt hatte. — Ein gleicher Versuch vom 24. November ist 
in Abb. 6 dargestellt. 


= DO 
ho bo 


Eine andere, am 18. November gesammelte Algenprobe enthielt 31—35 u 
breite Spirogyra varians in Konjugation. Mit 0,5n Soda in H,O behandelt, 
gaben sterile Faden in der Mehrzahl der Zellen eine normale Plasmolyse und 
nur 28% der Zellen, regellos verteilt, wurden primir unter Niederschlags- 
bildung im Zellsaft getétet. 


lebend: 124932112334392142414125355542 125 


tot: PAVDEASVIASBZALAZASLSUALA £11114, 122 
6 =106 72% 
2= 42 28% 


In zwei Faden, deren Zellen Kopulationsschlauche austrieben, war die 
Resistenz noch besser; es lebten 78% und 97% der Zellen. In Faden mit ferti- 
gen, noch griinen Zygoten waren diese etwa zu gleichen Teilen schén, aber 
eckig plasmolysiert und ohne Niederschlagsbildung getiiet. 

In einem anderen, vor der Kopulation stehenden Fadenpaar zeigten die 
mannlichen Zellen ein an Schraubenplasmolyse gemahnendes Bild, die weib- 
lichen (an der Anschwellung der inneren Zellangsseiten kenntlichen) eine 
annahernd, wenn auch nicht voéllig konvexe Plasmolyse. (Weber, 1924, hat 
den Wandel der Plasmolyseform vor und wahrend der Konjugation bei der- 
selben Spirogyra-Species beobachtet.) In beiden Faden lebten praktisch alle 
Zellen, die kopulierenden Faden sind demnach eher noch resistenter gegen 
Soda als die vegetativen. In letzteren waren nach 25 Min. in einzelnen, jetzt 
toten, also sekundir abgestorbenen Zellen ein zentral gelegener Tonoplast 
mit sparlichem Niederschlag iibriggeblieben, beiderseits lagen die véllig de- 
generierten Chromatophoren. 

Die Versuche ergiinzen die oben mitgeteilten ganz wesentlich. Beide Male 
heobachtet man in der Sodalésung die bunten Reihen lebender und nekro- 
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tischer Zellen. Im Ramsauer Spirogyren-Material wird aber in den primar 
getéteten Zellen Plasmalemma und Binnenplasma iiberrannt, waihrend die 
Tonoplasten standhalten und sich osmotisch verkleinern. Dementsprechend 
fehlt die Niederschlagsbildung im Zellsaft (Coffeinbehandlung zeigt, daf 
fallbare Tannine auch dort in den Vakuolen reichlich vorhanden waren). — 
Im niederésterreichischen Material dringt die Sodalésung dort, wo sie das 
Plasmalemma iiberrannt und zerstért hat, iiberall direkt bis in die Vakuole 
und bewirkt da die zu starkster Triibung fiihrende Fallung. Den in iippiger 
Entwicklung begriffenen, also ,,jungen“ Spirogyren* fehlt demnach der resi- 
stente Tonoplast. Das Verteilungsbild lebender und getéteter Zellen wird 
aber darum nicht geandert. Das Plasmalemma entscheidet eben iiber das 
Schicksal der Zellen beim Anprall der Sodalésung. — Die Unterschiede in der 
Ausbildung von Plasmalemma und Tonoplast gehen von Material zu Material 
nicht symbat. 
B. Chlorophyceae 


Von Chlorophyceen wurden nur einige ausgewahlte Formen untersucht. 

Am auffallendsten war, da Eudorina elegans (die sich in den Hoch- 
moorproben aus RT im September 1950 besonders reichlich in gut beweglichem 
Zustande fand) durchwegs bei der ersten Einwirkung getétet wird. Gleiches 
scheint fiir (unbestimmte) Chlamydomonas-Formen zu gelien. Den begeifel- 
ten Volvocales scheint ein geschlossenes, das Binnenplasma schiitzendes Plas- 
malemma zu fehlen. Dagegen wurde bei vielen Protococcales und Tetra- 
sporales — ahnlich wie bei Zygnema — eine primire Plasmolyse in hypertoni- 
scher Sodalésung festgestellt. 

So vertragt Eremos phaera viridis die Sodalisung vielfach in einem 
Teil der Zellindividuen, z. B. etwa in der Halfte. Ich sah dann auch nach meh- 
reren Stunden vereinzelt gute kugelkonvexe oder etwas eckigkonvexe Plasmo- 
lysen; an einem genau abgekugelten Protoplasten maf ich nach 50 Min. Ein- 
wirkung von ?/,n Na,CO, den Plasmolysegrad mit 0,64. Vereinzelt sah ich 
in sekundar getéteten Zellen frei gewordene und aus den griinen, geschrumpf- 
ten Protoplasten ausgetretene Tonoplastenblasen. Zwei solche waren z. B. 48 
und 530 uw breit in einer Zelle, die in geschrumpftem Zustand 125 X 140 uw maf. 
Eine Dauerplasmolyse in Soda wurde nicht vertragen. 

Ein Oedogoniumsp. aus RT, welches nicht bestimmbar, aber gut wieder- 
zuerkennen war, wurde niher untersucht. Die Sodaplasmolyse wurde primar 
vertragen. Der osmotische Wert der Zellen lag unt 0,35 mol. Traubenzucker. 
In 0,4 und 0,6 mol. Traubenzucker trat iiberall schéne, anfanglich konkave 
Plasmolyse mit den bekannten negativen Plasmolyseorten am Zellpol 
(Cholnoky 1931) ein. Die Zellen blieben in Zucker tage-, ja wochenlang 
am Leben. In 0,65 Na,CO, erhielt ich auch in allen Zellen gute Plasmolyse 
mit ahnlichen, deutlich polaren Formen. Die Lebensdauer der Protoplaste 


4 Im pannonischen Klima des éstlichen niederésterreichischen Flachlandes ziehen 
die Spirogyren in der warmen Jahreszeit meist ein, im milden November herrscht der 
..Algenfriihling™. Im alpinen Klima der Ramsau gedeihen die Spirogyren im Sommer 
und es liegen im Herbst (September) erwachsene oder alternde Algenwatten vor. 
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war beschrankt. In einigen Stunden war stets alles tot. Ich behandelie glei- 
ches Material in schwiacher hypertonischer 0,5 n-Sodalésung, wo gute polare 
Plasmolyse eintritt, und iibertrug die Faden nach 5 Min. in 0,4 mol. Trauben- 
zucker. Auf solche Art blieben die Protoplasten am Leben und zeigten 
40 Min. nach der Uberfiihrung normale Plasmolyse mit teils kugelkonvexen, 
teils noch durch die Haftorte bestimmten Formen. 27 Stunden spater in 
der Traubenzuckerlisung untersucht, zeigte das Oedogonium noch lebende 
Protoplasten mit halbkugeligen Menisken, die aber, verglichen mit den direkt 
in Zucker eingebrachten Kontrollen, viel zu klein waren. Sie hatten offen- 
bar nachtriglich ihr Volumen vermindert. Die Sodavorbehandlung von 
5 Min. hatte eine starke Exosmose zelleigener Stoffe und damit fortschreitende 
Plasmolyse in Zucker (vgl. de Vries 1885, S. 567) ausgelést. Der Plasmo- 
lysegrad betrug in einer gemessenen Zelle 0,29, das entsprache einem osmoti- 
schen Wert von 0,12 gegeniiber einem Ausgangswert von 0,35 mol. Zucker, 
also einem Verlust von fast zwei Drittel der osmotisch wirksamen Zellsaft- 
substanz. — Ein zweites, kleineres, dem Material beigemengtes Oedogonium 
lebte im selben Versuch, zeigte schwache Konvexplasmolyse oder die Faden 
waren deplasmolysiert; hier war also keine verstirkte Exosmose von Va- 
kuolenstoffen eingetreten. 


Diatomeen geben vielfach bei Einwirkung hypertonischer Sodalésung 
gute Plasmolysebilder, meist unter Wahrung der negativen Plasmolyseorte 
an den Zellpolen (Cholnoky 1928). Doch will ich auf meine mehr ge- 
legentlichen Beobachtungen nicht im einzelnen eingehen. Lange Lebens- 
dauer der Protoplaste in der Sodalésung habe ich nirgends gefunden. 

Frei bewegliche Peridineen, die reichlich vorhanden waren, wurden 
durch die Na,CO,-Lésung getétet. 


C. Cyanophyceae 


Unter den einzelligen Chroococcales liefert Synechococcus aerugino- 
sus s. |. das beste Material fiir Plasmolyseversuche. Die Zellen haben ansehn- 
liche Gréfe, eine zarte Zellwand und sind frei von Gallerthiillen. Die Art 
fand sich 1950 in den Ramsauer Mooren nur ganz sparlich. Anfangs Novem- 
ber erhielt ich aber gutes, frisches Material, welches Herr W. Loub am 
29. Oktober in einem Hochmoor bei Windischgarsten in den oberésterreichi- 
schen Alpen gesammelt hat. Die Zeilen waren um 24—27 y breit, die Alge 
ist also zu Synechococcus maior Schroeter zu stellen (vgl. Geitler 
1930, S. 274). 

In 1,0n Traubenzucker plasmolysieren die Zellen mit groften ‘kon- 
kaven Buchten, die Plasmolyseorte liefen keinerlei Regelmafigkeit der 
Lage erkennen. Ein grofes, jung geteiltes Zellenpaar gab anfangs (nach 
8 Min. Plasmolysezeit) in jeder Halbzelle eine in Profilansicht gut sichtbare, 
ringsum verlaufende breite Delle, nachher aber Langsabhebung auf weitere 
Strecken. Konvexe Endformen der Plasmolyse fehlten, wie allgemein bei 
Cyanophyceen (vgl. Kuchar 1950 und die dort zit. Lit.). Auch in 0,5n 
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Traubenzucker erhielt ich gute Plasmolyse und manchmal Eindellung der 
freigelegten Menisken der Zellmembranen, ahnlich wie sie beim osiietischen 
Kollaps (vgl. Kiister 1929, S. 37) anderer zartwandiger Zellobjekte bekannt 
ist. Saugt man Standortwasser durchs Praparat, so geht die Plasmolyse 
normal zuriick und Zellen, die von der Strémung fortgerollt und so abwech- 
selnd von allen Seiten der Beobachtung zuganglich werden, lassen den De- 
plasmolyseverlauf gut erkennen. Stets bleibt die Plasmolyse buchtig konkav 
wie bei anderen Blaualgen. 

Versetzte ich Proben mit 1,0n Na,CO,, so trat in den Synechococcus- 
Zellen auch eine starke, viel- und kleinbuchtige konkave Plasmolyse ein, 
obne dal die Zellen dabei getétet wurden. Nach zwei Stunden waren sie 
stark buchtig plasmolysiert und dunkel blaugriin geblieben. Wenn die 
Zellen dann absterben, so geht die Plasmolyse zuriick, die Zellwand wird 
wieder prall und die Farbung bleicht sichtlich aus. 

Ich setzte Dauerversuche in 2/,n Na,CO, an. Nach einigen Stunden 
waren manche Zellen noch vielbuchtig konkav plasmolysiert und unver- 
mindert dunkel blaugriin gefarbt, andere getétete Zellen zeigten zahlreiche 
zart konturierte, zuweilen gedraingt liegende kugelige Vakuolen von 4—9 u 
Durchmesser im Zellinneren. Solche waren noch‘nach einer Woche in der 
Sodalésung erhalten. Die vakuolige Degeneration scheint fiir Synechococcus 
das typische Nekrosebild in Sodalésung zu sein. 

Orientierend beobadhtete Oscillatorien lieften in Na,CO,-Lésung Plasmo- 
lysen der fiir sie kennzeichnenden Form (Kuchar 1950) eintreten. 


Wenn man aus primarer Plasmolysierbarkeit in Sodalésung auf die Exi- 
stenz eines schiitzenden Plasmalemmas schlieRen darf, so kommt ein solches 
auch den beobachteten Blaualgen zu. 


Riickblick und Besprechung 


Die Frage der Ausbildung des Plasmalemmas bei verschiedenen pflanz- 
lichen Zelltypen wird mit einer durch Einfachheit gekennzeichneten Me- 
thode untersucht. Es wurden einerseits Gewebszellen verschiedener Bliiten- 
pflanzen, anderseits mannigfache Algenzellen mit hypertonischer Sodalésung 
behandelt. Die Na,CO,-Lésung hat stark alkalische Reaktion® und ist fiir 
lebendes Plasma sehr schidlich. Die Zellen der Zwiebelhautchen und Ober- 
hautzellen von zahlreichen anderen Bliitenpflanzen sterben in diesen L6- 
sungen rasch ab. Dabei wird die auRere Plasmagrenzschicht und das Binnen- 
plasma. getétet, und nur wenn ein ausreichend kraftiger Tonoplast vor- 


5 Auf Veranlassung meines verehrten Kollegen Prof. F. Wessely teilt mir Herr 
Dr. Derkosch vom II. chemischen Institut der Universitat Wien folgendes mit: 
Fiir die n-Na2COs-Lésung liegt der Py Wert etwa bei 11,95, also um 12. Die Ver- 
diinnung aufs Doppelte andert die Hydrolyse nur wenig, fiir n/2 NasCOs liegt p,, 
um 11,8, 

Die Hydrolyse-Konstante fiir die 1. Dissoziation betrigt 1,78 . 10-2 (fiir die 2. Dis- 
soziation nur 2,32. 10—*), Danach ist die n-Na2COs-Lésung etwa zu 1% hydrolytisch 
gespalten, die 0,1 n-Na2COs-Lésung etwa zu 4% %. 
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handen ist, bleibt dieser zunichst noch erhalten. So kommt eine typische 
Tonoplastenplasmolyse zustande. Bemerkenswerterweise sind die Proto- 
plasten des Parenchyms vielfach resistenter gegen die Sodalésung als die 
der Epidermis. Die Intrabilitat der Epidermiszellen erscheint gréfer als 
die der angrenzenden Grundgewebszellen, ein Befund, der sich manchen 
Ergebnissen der protoplastischen Pflanzenanatomie (Weber 1929b, Reuter 
1948, 1949) anreiht. 

Die aufere Plasmagrenzschicht, das Plasmalemma, entscheidet iiber die 
Intrabilitaét. Eine verschieden starke Ausbildung und ,,Schutzwirkung* des 
Plasmalemmas bei verschiedenen Zelltypen wird in ungleicher Intrabilitit, 
und wenn plasmaschadigende Agentien einwirken, in einer unterschiedlichen 


Resistenz der Zellen Ausdruck finden. — Wie verhalten sich nun die an | 


SiiRwasser grenzenden Algenzellen gegeniiber der Sodalisung? Meine Ver- 
suche haben gezeigt, daft die Mehrzahl der untersuchten Objekte in hyper- 
tonischer Na,CO,-Lésung anfangs normal plasmolysierbar ist, d. h. die 
Protoplasten liésen sich von der Zellwand und runden sich ab; ein abdich- 
tendes Plasmalemma verwehrt also wohl der Lésung anfangs den Zutritt 
zum Binnenplasma. Allein es dauert nicht lange, beispielsweise 30 Min., 
1 oder 2 Stunden, so sterben die Zellen ab oder es kommt zu einem sekun- 
dairen Tonoplastenstadium. Jetzt ist also die Sodalésung in ausreichender 
Menge durch das Plasmalemma ins Binnenplasma gedrungen, es zu téten. 
Ein Beispiel fiir solches Verhalten bietet Zygnema (S. 443, Abb. 6). 


Recht iiberraschend verhielten sich hingegen verschiedene Desmi- 
diaceen. Euastrum oblongum, Cosmarium pseudopyramidatum, Arthro- 
desmus convergens und etliche andere vertragen in allen Zellen die Soda- 
plasmolyse. Die Protoplaste lésen und runden sich und bleiben am Leben. 
Auch nach 24, nach 48 und 72 Stunden sind praktisch noch alle Zellen lebendig 
und normal plasmolysiert. Wurde nach 24 Stunden die Sodalésung schritt- 
weise ausgesiift, so reagierte z. B. Euastrum oblongum mit normaler Riick- 
dehnung der Protoplasten bis zur Deplasmolyse. 


Die Befunde sind wohl folgendermafen zu deuten. Die aufere Plasma- 
grenzschicht ist so undurchlassig und iibt so starke Schutzfunktion aus, da 
die Sodalésung nicht bis ins Binnenplasma dringen kann; denn auch nach 
mehreren Tagen finden sich keine Aufquellung des Binnenplasmas, keine 
Kappenplasmolysen oder ahnliche Nekrosebilder, wie sie als Ubergangs- 
stadium in Gewebszellen wahrend der Sodanekrose durchlaufen werden. 
Und es ware unwahrscheinlich, daf es ein Plasma gabe, welches bei Be- 
riihrung mit hochkonzentrierter Sodalésung tagelang am Leben bliebe. 

Die Plasmolyse erfolgt bei diesen resistenten Zieralgenzellen sowohl in 
Zucker- und in Harnstoff- wie in Sodalésung recht glatt und ohne sichtbare 
Ausbildung Hechtscher Faden. Die Auftenkontur erscheint bei mittlerer 
Vergréferung als scharf gezeichnete, optisch dunkle Linie, die man mit 


allem Vorbehalt als sichtbares Plasmalemma anzusprechen geneigt wire.. 


So darf man vorlaufig schlieRen, da die genannten Desmidiaceenarten ein 
besonders kraftiges und derbes Plasmalemma besitzen, welches die dauernd 
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niedrige Intrabilitat fiir Na,CO, bedingt. Durch solche Sondercharaktere 
erobern sich die Zieralgen ihren Platz in der Permeabilitiatsforschurg. 


Um eine ,,ékologische Resistenz“ im Sinne Biebls kann es sich dabei 
nicht handeln. Wiirde ahnliches etwa an Algen der Salzlachen am Neu- 
siedlersee beobachtet, so kénnte die Resistenz eine Anpassung an den an 
Soda reichen Standort sein. Unsere Algen leben aber im sauren Hochmoor- 
wasser; die meisten Desmidiaceen sind bekanntlich recht exklusiv in ihren 
Standortsanspriichen und an solches Moorwasser gebunden. Die Umwelt 
ist der der alkalischen Sodagewasser sozusagen entgegengesetzt. Das spriche 
dafiir, im dichten und resistenten Plasmalemma einen Ausdruck ,,konsti- 
tutioneller Resistenz* (Biebl) zu sehen. Wir kennen allerdings das Ver- 
halten der Algen gegen andere Gifte noch nicht, und es wird experimentell 
zu priifen sein, ob die kraftigen Plasmalemmen etwa auch eine Abdichtung 
der lebenden Protoplasten gegen andere geléste Stoffe, gegen die ein Schutz 
am Standort nottut, bewirken. 


Webers (1931) allgemeines Prinzip fiir die Plasmolyseresistenz hat bei 
unseren Befunden seine Geltung. Es besagt, da der plasmolytische Eingriff 
um so mehr schidigt, je schwerer sich der Protoplast von der Zellwand lést. 
Je gréfRer also das Haftvermégen, desto kleiner die Plasmolyseresistenz. — 
Die widerstandsfaihigen Desmidiaceen-Zellen sind meist sehr leicht und 
glatt plasmolisierbar, die Stérung und Verletzung des Plasmalemmas beim 
Plasmolyseeintritt bleibt wohl gering. 


Bei den gepriiften Gewebszellen héherer Pflanzen ist dagegen mit einer 
Erhéhung der ,,Plasmolyseintrabilitat“ (Strugger 1949) zu rechnen.’ Beim 
nachgewiesenen Resistenzunterschied von Epidermis und Parenchym mag 
ein festeres Haften an der Zellwand, ein gréferes ,,Haftvermégen” (Weber 
1929 a, Héfler 1932b) der Epidermisprotoplaste ursachlich beteiligt sein. 
Wasserung der Schnitte vor dem Versuch vermindert das Haftvermégen, 
sie erhdht auch in gewissen Grenzen die Resistenz gegen Na,CO,-Plasmolyse. 
So habe ich die Blattstielzellen von Rumex sanguineus, die sonst wie S. 431 
beschrieben reagierten, einmal bei starkem dauerndem Regen eingesammelt 
und mit Na,CO, behandelt; das Gewebe war mit Wasser infiltriert; auch 
die Epidermiszellen ergaben diesmal nicht primaire Tonoplasten, sondern 
zuniachst eine normale Plasmolyse. — Die meisten Objekte wurden einheit- 
lich ohne vorangehende Wasserung in die Sodalésung gebracht. Nur am 
zellphysiologisch gut bekannten Objekt Majanthemum wurden ungewisserte 
und gewasserte Schnitte untersucht (vgl. S. 436). Die letzteren vertrugen die 
Plasmolyse besser. Das Plasmalemma hilt hier so dicht, daf sogar Plasma- 
systrophe eintreten kann. Dann erst wird die Intrabilitat erhéht, es kommt 
zur Aufquellung des Binnenplasmas, zu Kappenplasmolyse, wahrend der 


® Die S. = 430 u. = 434 mitgeteilten Angaben, wo im Reihenversuch auch hypo- 
tonische Konzentrationen das Plasma téten, stehen mit Webers Prinzip nicht in 
Widerspruch. Wahrscheinlich wird sich auch fiir Soda, wenn man danach sucht, ein 
Konzentrationsbereich bzw. eine Versuchsdauer finden lassen, wo im Reihenversuch 
die Intrabilitaét erst bei Hypertonie der Aufenlésung erhéht wird. 

Protoplasma, Bd. XL/3—t. 30 
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Tonoplast noch undurdhlassig, der Zellsaft noch rosa bleibt; im dritten Sta- 
dium wird auch der freigelegte Tonoplast permeabel, das Zellsaftanthocyan 
farbt sich blau. Auch wo sich das Plasmalemma beim Plasmolyseeintriti 
erhalten hat, dringt also doch die Soda nachher sekundir erst bis in das 
Binnenplasma, dann auch bis in den Zellsaft. 

Es muf hervorgehoben werden, daf die Resistenzgrenzen solcher Ge- 
webszellen und die der empfindlicheren bzw. mittelresistenten Algenzellen 
sich iiberschneiden, daf also zwischen ,,Gewebszellen“ und ,,an Siif’wasser 
grenzenden Zellen“ keine uniiberbriickte Kluft beziiglich der Resistenz be- 
steht, welche berechtigen wiirde, den einen ein ,,Plasmalemma‘ generell zu- 
zuschreiben, den anderen abzusprechen. Es sind nur gewisse Algen, vor- 
nehmlich eben Zieralgen wie Euastrum oblongum usw., die durch die lange 
Lebensfahigkeit in Sodalésung auch in plasmolysiertem Zustande aus- 
gezeichnet sind. 

Wie eingangs erwahni, hat Weber (19352b, 1934) Tonoplastenplasmo- 
lysen, die den von mir mit Na,CO, erzeugten ganz ahnlich sind, durch Vor- 
behandlung mit Kaliumoxalat und folgende Plasmolyse mit indifferenten 
Ca-freien Lésungen von Harnstoff, Glyzerin, Traubenzucker usw. erzielt. 
Er arbeitet mit Allium-Innenhautchen, Spirogyra und unterseitigen Blatt- 
epidermen von Ranunculus ficaria. Er zeigt, daft die Bildung einer neuen 
auferen Plasmahaut an Stelle der durch die Plasmolyse gestérten nur még- 
lich ist, wenn Ca vorhanden ist oder wenn solches mit dem Plasmolytikum 
neu zugefiihrt wird. Wird durch das Oxalat das Ca gebunden, aus der 
Plasmagrenzschicht entfernt, so kann keine neue diuffere Plasmahaut ge- 
bildet werden. Es besteht .,eine auffallende Analogie mit der Hautschicht- 
bildung an durch Verletzung freigelegtem Protoplasma“ tierischer Zellen, 
auch dort kommt, wie Heilbrunn und seine Mitarbeiter auf breiter Ver- 
suchsgrundlage zeigten (vgl. zuletzt Terry 1950), die surface precipitation 
reaction nur bei Gegenwart von Ca zustande. 

Es ist durchaus anzunehmen, dali auch bei den pflanzlichen Gewebs- 
zellen die plasmolysierende Sodalésung durch Stérung des Ionengleich- 
gewichtes und Entfernung des Ca die aiuffere Plasmagrenzschicht schiadigt, 
was dann in der Uberflutung und Uberschhwemmung des Binnenplasmas 
zum Ausdruck kommt und schlieflich zur Tonoplastenp!asmolyse fiihrt. 

Ich habe zehn meiner Objekte, gleichlaufend mit den Sodaversuchen, auch 
crientierend mit hypertonischen K-Oxalat-Lisungen (in bidest. H,O) be- 
handelt. Ihre Wirkung war der der Sodalésung vergleichbar. Doch wurde 
das Oxalat mehrfach eher besser veriragen, zumal bei Pflanzen mit Ca- 
reichem Gewebe. Helleborus niger (vgl. S. 433) gab in 0.9 mol. K,(COO), in 
der Epidermis meist primire Tonoplasten, im subepidermalen Parenchym 
normale Plasmolyse, die sich einige Stunden erhielt. Stengelschnitte von 
Homogyne alpina lieferten Tonoplastenplasmolysen in Epidermis und 
Parenchym. Rumex sanguineus und andere Objekte gaben konkave oder 
Zerrplasmolysen, wurden also wohl weniger geschiadigt als durch Soda. 
Majanthemum gab im Oxalat konvexe Plasmolysen. Von naherer Einzel- 
beschreibung der blof orientierenden Versuche darf abgesehen werden. 
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Wie verhalten sich die gegen Soda hochresistenten Desmidiaceen im 
Plasmolyseversuch mit Kaliumoxalat? Ich habe solche Versuche im.Septem- 
ber in der Ramsau und dann nochmals Anfang Feber 1951 in Wien an sorg- 
sam kultiviertem, gut erhaltenem Material angestellt. Die Algen wurden 
zwei Stunden vor dem Versuch ins temperierte Zimmer (T = 16 bis 17°C) 
gebracht, da Kilte die Plasmolyseresistenz herabsetzt (Weber 1932b). Viele 
Arten zeigten in 0,7 mol. K-Oxalat eine glatte Plasmaablésung und vdllig 
normale Konvexplasmolyse; so Euastrum oblongum, E. ansatum, Cosmarium 
pseudopyramidatum, C. connatum, C. margaritiferum, Arthrodesmus con- 
vergens, A. incus, Xanthidium antilopaeum, X. armatum, Micrasterias 
truncata, Staurastrum furcatum, Netrium digitus, N. oblongum. Binnen einer 
Stunde stirbt keine Zelle ab. Euastrum oblongum und ansatum leben nach 
24 Stunden (in einer Mischlésung aus 7 T. mol. K,C,O,+3 T. Standorts- 
wasser); viele Zellen leben auch noch nach 48 Stunden, so Euastrum oblongum, 
E. ansatum, desgl. Arthrodesmus convergens, Xanthidium antilopaeum u. a. 
Zellen von Zygnema sp. (cruciatum-Gruppe) leben nach einem Tag durch- 
wegs, nach zwei Tagen noch zu mehr als drei Vierteln, eine kleine Mou- 
geotia sp. nach einem Tag zum gréften Teil, wahrend im Parallelversuch mit 
0,.7n Soda beide Zygnemales durchwegs tot sind. Auch andere Arten sind 
resistenter gegen K-Oxalat als gegen Na-Carbonat. 


Die Algen bewohnen in der Natur das Ca-arme Hochmoorwasser. [hr 
Plasmalemma hilt dicht, auch wenn hypertonische Oxalatlésung einwirkt, 
die der Plasmaoberfliche doch alles Calcium entziehen muf. Sollte die auf- 
fallend dauerhafte aufere Plasmagrenzschicht hier nicht durch Nieder- 
schlagsbildung mit Ca bedingt sein, sondern auf eine grundsatz- 
lich andere Weise zustande kommen? Das ware von hoher Bedeutung 
fiir die vergleichende Protoplasmatik der Algen. 


In den Winterversuchen fiel Pleurotaenium nodulosum durch sein Plasmo- 
lyseformverhalten im Kaliumoxalat auf. Die Protoplasie erreichen nicht 
wie die der anderen Zieralgen rasch die konvexe Endform, sondern bleiben 
zunachst konkav-buchtig und sind noch nach 24 Stunden langsabgehoben: 
zahlreiche gut sichtbare Hechtsche Faden verbinden Plasma und Zellwand. 
Solche zeigt auch die Griinalge Eremosphaera viridis. Nach 48 Stunden 
lebt Pleurotaenium und hat dann normale konvexe Endplasmolyse. — Wir 
erkennen, dafi auch da, wo keine glatte Loslésung erfolgt, sondern die ur- 
spriingliche Oberfliche bei der Plasmolyse gestért wird, dennoch das cal- 
ciumentziehende Oxalat das Plasmalemma nicht zerstért. 


Es spricht dies fiir die Annahme eines Plasmalemmas, bei dessen Kon- 
stitution die Oberflachenfallung mit Ca keine entscheidende Rolle spielt, — 
ja an dessen Aufbau Ca vielleicht gar nicht beteiligt ist. Erinnern wir uns 
an Molischs und Beneckes grundlegenden Nachweis, wonach gewisse 
Algen und Pilze ganz ohne Ca kultiviert werden kénnen, Ca also hier nicht 
wie sonst zu den unentbehrlichen Bausteinen der Zelle gehért. Zumindest 
bei diesen muf es auch eine Plasmagrenzschicht ohne Ca geben. — Gilt viel- 
leicht ahnliches fiir die Plasmagrenzschicht der Hochmooralgen, die im Ca- 
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armen Wasser zu Hause sind? Oder nehmen diese Algen eine Mittelstellung 
ein? * 

Ganz anders verhialt sich die S pirogyra-Zelle. Hier hat schon Weber 
(1932c) die Notwendigkeit des Ca fiir die Plasmalemmarestitution aus- 
driicklich nachgewiesen. Meine Sodaversuche stehen damit in Einklang. 
Spirogyra, die so gern zu physiologischen Versuchen herangezogen und wohl 
als Typus der Algenzelle betrachtet wird, zeigt aber ein Sonderverhalten 
im Resistenzversuch! Die Faden geben bei Na,CO,-Plasmolyse — so wie 
nach Weber (1931 a, 19353) bei Harnstoff- oder Alkoholbehandlung — das 
sonst bei Algen noch nicht bekannte Bild einer ,,bunten Nekrose“. In regel- 
loser Verteilung werden manche Zellen primir getitet, indem die hyper- 
tonische Sodalésung Plasmalemma und Binnenplasma sozusagen iiberrennt; 
dagegen bleiben andere Zellen, die der ersten Einwirkung standhalten, dann 
ziemlich lange am Leben. — Ejiselsberg (1937, S. 549) hat in meinem 
Laboratorium in Spirogyren eine ahnlich bunte Nekrose auch schon mit 
reinen, nicht aquilibrierten, neutralen Alkalisalzlésungen (NaCl, KCl, LiCl) 
erzielt; bei abgestuftem Zusatz geringer CaCl,-Mengen wurde der Hundert- 
satz der am Leben verbleibenden Zellen stetig erhdht, die Kurven zeigten 
ein anfangs steiles, dann immer langsameres Absinken der Mortalitatswerte. 
— Spirogyra fehlt im sauren Hochmoorwasser. Bei ihr diirfte das Ca bei der 
Plasmalemmabildung und -neubildung im Sinne Webers und Heil- 
brunns eine wesentliche Rolle spielen. 


Zusammenfassung 


1. Die Resistenz verschiedener Pflanzenzellen gegen Na,CO,-Liésung ist 
auferordentlich verschieden. 


2. Viele Gewebszellen werden durch hypertonische Sodalésung unmittel- 
bar getitet oder es tritt Tonoplastenplasmolyse ein. In anderen erfolgt zuerst 
eine Plasmolyse von normalem Aussehen, aber bald quillt das Plasma auf 
und stirbt dann ganz oder bis auf die Vakuolenhaute ab. — Oft zeigt sich 


? Uber Tiere, die strenge Bindung an Moorwasser zeigen, vg]. Thienemann 1950, 
S. 9, Harnisch 1929. Vom Faktorenkomplex, der im Hochmoorwasser auf die Organis- 
men einwirkt, sind in chemischer Hinsicht am wichtigsten: hoher Gehalt an Humus- 
stoffen, niedriger p,, geringer Nahrstoffgehalt, meist geringer Kalkgehalt. — In der 
Regel ist das Hochmoorwasser auferst arm an Calcium, da dieses infolge der- Basen- 
' adsorption fast ginzlich gebunden und festgelegt wird (vgl. z. B. Ruttner 1940, 
Redinger 1934). 

Kleine Ca-Mengen werden bekannitlich bei etlidien Desmidiaceen in Form von 
Gipskristallchen in den Endvakuolen ausgeschieden (vgl. Kopetzky-Rechtperg 
1831, Krieger 1933) und so vielleicht dem Stoffwechsel entriickt. 

Warén (1926, 1933) und Pringsheim (1926, 1930) haben iiber das Calcium- 
bediirfnis der Desmidiacee Micrasterias rotata sehr eingehende Kulturversuche an- 
gestellt. Normale Zellteilungen sind hier bei Ca-Mangel nicht méglichh. Nach Warén 
(1936) ist auch bei der Kultur der Hochmooralge Eremosphaera viridis das Ca un- 
entbehrlich, bei einer Microspora sp. lie® sich hingegen ein Ca-Bediirfnis nicht nach- 
weisen. 
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die Epidermis weniger resistent als das angrenzende Parenchym (Abb. 1, 
S. 432). , . 

3. Die meisten Algenzellen lassen hingegen primar normale Plasmolyse 
eintreten. Viele sterben nachher bald ab. Bei manchen wird aber die Na,CO,- 
Plasmolyse tagelang ertragen. 


4, Ungleiche Resistenzen der Protoplasten gegen schadigende Stoffe kann 
theoretisch auf zweierlei Art zustande kommen. Das Plasmalemma ist ver- 
schieden durchlissig, d. h. die Intrabilitat ist niedrig oder hoch. Oder die 
Stoffe treten in gleicher Weise ein, aber die einen Cytoplasmen sind gegen 
sie resistent, die anderen werden getitet. Im Falle der Na,CO,-Einwirkung 
handelt es sich héchstwahrscheinlich um ungleiche Durdhlissigkeit bzw. 
Schutzwirkung der dufteren Plasmagrenzschicht. 

So gibt uns die Soda-Resistenz ein Maf fiir die Ausbildung des Plasma- 
lemmas. 

5. Zellen von 20 Anthophyten und etwa 50 Algenarten wurden ver- 
gleichend gepriift. In den Zellen der Landbliitenpflanzen erscheint das 
Plasmalemma schwach (z. B. Allium) bis mafig stark ausgebildet; bei SiiB- 
wasseralgen aber mifig bis sehr stark. Zumal viele Desmidiaceen sind durch 
geringe Soda-Intrabilitat, also durch den Besitz eines besonders dicht ab- 
schlieRenden Plasmalemmas ausgezeichnet, das wohl — im Sinne Plowe’s — 
als Schutzorgan fungiert. Manche Arten halten in plasmolysierender Soda- 
lésung 5 Tage und langer lebend aus (z. B. Euastrum oblongum, Arthrodesmus 
convergens u. a., Abb. 3, S. 441). Die Soda-Resistenz der Zieralgen ist von Art 
zu Art abgestuft, aber doch im ganzen grok. 

6. Den begeiftelten Volvocales (Eudorina, Chlamydomonas), auch den 
Peridineen scheint ein geschlossenes Plasmalemma zu fehlen, sie werden in 
der Sodalésung unmittelbar getétet. 

7. Spirogyra, die in-der Zellforschung so oft als Typus der Algenzelle gilt, 
hat eine Sonderorganisation; sie gibt in hypertonischer Na,CO,-Lésung das 
Bild ,,bunter Nekrose* (Abb. 6, S. 445). — Wie Weber (1932) gezeigt hat, 
ist bei Spirogyra — wie bei Allium — Calcium nétig zur Restitution des 
durch Plasmolyse gestérten Plasmalemmas. Dagegen ist am Aufbau der 
dichten und dauerhaften Plasmagrenzschicht der Desmidiaceen, die auch 
durch Kaliumoxalat nicht zerstért wird, das Ca vermutlich nicht entscheidend 
beteiligt. 
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Spaltéffnungszahl und Heteroauxin 
Von 
Maria Kropfitsch 


(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Graz) 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingelangt am 6. Miirz 1951) 


In Versuchen mit Neptunia plena und Tradescantia fluminensis hat Umrath 
(1948) festgestellt, da@ Heteroauxin, wahrend der Blattentwicklung in geeigneter Kon- 
zentration zugefiihrt, die Ausbildung der Stomata stark beeinfluft, In der vorliegen- 
den Arbeit wurde die Wirkung des Heteroauxins auf die Bildung der Spaltéffnungen 


von Vicia Faba untersucht und zwar sowohl an Licht-, als auch an etiolierten Dunkel- 
Keimlingen. 


A. Lichtkeimlinge 
Versuchsmethode: 

Acht Tage alte Keimlinge mit Wurzellaingen von durchschnittlich 14% cm wurden 
in 100 cm® Glaskolben gezogen, die mit lichtundurchlassigem Papier verkleidet waren, 
um den Wuchsstoff-inaktivierenden Einfluf des Lichtes auf die Lésung auszuschalten. 
Die Kontrollen wuchsen in Knop’scher Nahrlisung, fiir die Versuchspflanzen wurde 
dieser Heteroauxin in verschiedener Konzentration zugesetzt. Die Lésungen wurden 
wochentlich 2—3mal durch frisch hergestellte erneuert. 


Versuchsergebnisse: 


Die folgenden Durchschnitiswerte der Keimlingsgréfen errechnen sich 
aus 6 und die Stomata-Zahlen aus ca. 30 Einzelwerten von je sechs gleichbe- 
handelten Pflanzen (3 Versuchsreihen). 


Tabelle 1. Alter der Keimlinge: 8 Tage auf feuchtem Filterpapier vor- 
gekeimt, 18 Tage in Nahrlésungen weiterkultiviert. 





Heteroauxin- | Sproflinge | GréBe des 2. Primiarblattes 





konzentration | in Zentimeter in Quadratzentimeter 
1:107 22 13,6 
1:10 | 17 11,2 
1: 105 15,5 10,8 
1:10* 14,5 7,6 
Kontrollen | 20 13 


| 


Die Keimlinge, die in Nihrlésungen mit ganz geringen Zugaben von Hetero- 
auxin wuchsen, wurden in ihrem Langenwachstum und in ihrer Blattentwick- 
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lung geférdert, wahrend stirkere Konzentrationen deutlihe Hemmungen 
bewirkten. Im letzteren Falle waren die Internodien etwas verdickt, die 
Beiwurzelbildung so stark geférdert, daft bei einer Konzentration des Wuchs- 
stoffes von 1:10* das Epiblem der Hauptwurzel sireckenweise gesprengt 
wurde. 

Die mikroskopische Untersuchung der Epidermis ergab eine deutliche Be- 
einflussung der Epidermisdifferenzierung (Stomata-Zahl) durch Heteroauxin: 


Tabelle 2. Stomata-Zahl: 2. Primarblatt: 








Heteroauxin- Stomata Stomata 
konzentration pro Quadratmillimeter | pro Blattflache 
1:107 Oberseite | 77 104 720 
Unterseite | 98 133 280 
1: 198 Oberseite 110 123 200 
Unterseite | 162 181 440 
1-195 Oberseite | 112 120 960 
Unterseite 151 163 080 
1:10: Oberseite | 138 104 880 
Unterseite 178 135 280 
Kontrolle 
Oberseite 76 98 800 
Unterseite 102 132 600 


Schon die Spaltéffnungszahl pro mm? zeigt eine Zunahme mit steigender 
Heteroauxinkonzentration. Bei einer Wuchsstoffgabe von 1 : 107 stimmen die 
Siomatazahlen noch annihernd mit den Kontrollwerten iiberein, bei einer 
Konzentration von 1: 10* sind sie bereits auf das eineinhalb- bis zweifache 
angestiegen. (Abb. 1a.) 

Die Zahl der Spaltéffnungen auf der gesamten Blattflache ist anders zu 
beurteilen. Der hemmende Einflu& auf das Flachenwachstum der Blattspreite 
bei zunehmender Heteroauxinkonzentration iiberwiegt so stark, da die 
Stomata-Zahlen pro Blattflache nicht im gleichen Mafe erhdht sind wie die 
Werte pro mm’, jedoch ist die Gesamtzahl der Spaltéffnungen in der Epi- 
dermis mit Wuchsstoff behandelter Blatter stets gréfer als die der Kontroll- 
pflanzen. 

Die relativen Spaltéffnungs- 

Tabelle 3. Relation Spalt6ffnun- zahlen verhielten sich also ana- 
gen: Epidermiszellen (2. Primar- log den Stomatazahlen pro mm’. 
blatt). Es zeigte sich eine bedeutende 

Begiinstigung der Spaltéffnungs- 








in- : : entwicklung durch H. A.-Gaben, 
konzentration — naacieeiae eine oliosies der a 
1:107 1:24 1:1,7 gunsten der Spaltéffnungen mit 

1: 106 1:21 1:14 zunehmender Dosierung. 
1: 105 1:2 1:1,5 In obige Tabellen nicht auf- 
1: 104 1:1,9 1:1,3 genommen wurden Werte, die 
Kontrolle 1:2,4 1:1,8 sich aus der Untersuchung eines 
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einzelnen Keimlings ergaben, der bei einer noch héheren Heteroauxinkon- 
zentration (1: 2.10°) gezogen wurde. Neben einer bedeutenden Wachstums- 





Abb. 1. Vicia Faba Lichtkeimling, 2. Primarblatt, untere Epidermis. a) Kultiviert 
in Nahrlésung mit H. A. 1:10*; b) kultiviert in Nahrlésung mit H. A. 1:2 X 10°; 
c) kultiviert in Nahrlésung ohne H. A. (Kontrolle). 


hemmung zeigte sich ein sehr nachteiliger Einflu® dieser Konzentration auf 
die Stomataentwicklung: Am zweiten Primiarblatt verhielt sich die Zahl der 
Stomata zu der der Epidermiszellen wie 1: 4,6. (Abb. 1b.) 

An Spaltéffnungsanomalien wurden mit grofer Hiaufigkeit Zwillings- 
mitunter Drillingsbildungen beobachtet, seltener stecken gebliebene Entwick- 
lungsstadien (Persistierende Spaltéffnungsmutterzellen). 








464 Maria Kropfitsch 


B. Etiolierte Keimlinge 


Im Zuge anatomischer Untersuchungen an etiolierten Keimlingen von 
Vicia Faba hat Kolda (1937) festgestellt, da& im Dunklen in der Blattepi- 
dermis zwar zahlreiche Zellteilungen stattfinden, daf jedoch die Differen- 
zierung der Zellen weitgehend unterbleibt. Die Zahl der Spaltéffnungen ist 
sehr gering, auf der Oberseite fehlen sie vollkommen. Nachdem K ol da nicht 
angab, ob es sich bei den von ihr untersuchten Blattern um Primir- oder 
Folgeblatter handelte und da sie aus ihren Ergebnissen keine weiteren 
Schliisse zog, war es zunachst notwendig, eingehendere Untersuchungen an 
derselben Pflanze anzustellen. 


Versuchsmethode: 

Die Keimlinge wurden in Tépfen im Glashaus unter Glasstiirzen bei ausgegliche- 
nen Temperatur- und Feuchtigkeitsverhiltnissen gezogen, ein Teil der Kulturen mit 
einem lichtundurchlissigen Kartonsturz iiberstiilpt.. Die Vicia Faba-Keimlinge hatten 
zu Beginn der anatomischen Untersuchung durchsdhnittlich ein Alter von 30 Tagen 
(gerechnet vom Tage der Aussaat). Fiir die mikroskopische Untersuchung wurden 
Flachenschnitte der Blattober- und -unterseite hergestellt und zwar jeweils aus der- 
selben Blattregion. Die Durchschnittswerte errechnen sich aus ca. 80 Einzelwerten 
von je 10 Keimlingen. 


Versuchsergebnisse: 


Die etiolierten Keimlinge wiesen zwar stark gestreckte Internodien auf, 
blieben jedoch in ihrer Gesamtentwicklung weit hinter den Lichtkontrollen 
zuriick, Sie hatten weniger Blatter ausgebildet als die gleichaltrigen Licht- 
keimlinge, die Blattspreiten erreichten nur geringe Gréfen (im Durchschnitt 
1, bis 44 der Flache des Kontrollblattes). Die mikroskopische Untersuchung 
ergab, daff entgegen der Angabe Koldas nicht nur die Unter-, sondern auch 
die Oberseite aller untersuchien Blatter Spaltéffnungen tragt. Die Differen- 
zierung der Epidermis und Entwicklung der Stomata geht beim Dunkelkeim- 
ling bedeutend langsamer vor sich, als bei dem, der im natiirlichen Licht auf- 
wachst. Am 2. und 3. Primirblatt etiolierter Keimlinge fiel ein zunehmender 
Prozentsatz an unfertigen Spaltéffnungen auf, die jedoch auch dann, wenn die 
Spalte, bzw. die Trennungswand noch fehlte, deutlich als Stomata-Anlagen zu 
erkennen waren. Wiahrend das zweite Primirblatt der Kontrollpflanze durch- 
wegs funktionsfahige Spaltéffnungen trug, kamen in der Epidermis des 
dunkel gehaltenen Blattes auf eine fertig ausgebildete Spaltéffnung an der 
Unterseite 12, an der Oberseite 45 friihe Entwicklungsstadien. Diese Werte 
zeigen auch, daft die Blattoberseite in ihrer Entwicklung etwas nachhinkt. 
eine Feststellung, die nicht nur an Dunkelkeimlingen gemacht wurde, sondern 
auch fiir Lichtpflanzen gilt. Diese Entwicklungsverzégerung der oberseiti- 
gen Spaltéffnungen mag eine Erklarung dafiir geben, weshalb Kolda die 
Blattoberseite stomatafrei fand. 


In diesem Zusammenhang muf auch die Haarbildung Beriicksichtigung finden. 
Nach Biinning (1948) verhindert die Hemmzone um eine Spaltéffnungsinitiale auch 
die Entstehung eines Haares und dieses selbst wiederum bildet um sich eine Hemm- 
zone, die nicht nur die Entstehung weiterer Haare, sondern auch die Bildung von 
Spaltéffnungen unterdriickt. Kolda gab fiir Vicia Faba an, daft die Oberseite der 
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etiolierten Blatter spaltéffnungsfrei, jedoch die ganze Epidermis mit keulenférmigen, 
mehrzelligen Haaren beseizt sei. Man kénnte nun an eine Verminderung der Stomata- 
zahl zugunsten einer geférderten Haarentwicklung denken. Betrachtet man jedoch 
vergleichsweise die sehr junge Epidermis des Blattes einer Lichtpflanze, so findet man 
inmitten eines undifferenzierten, aus polygonalen Zelien bestehenden Gewebes voll- 
stiindig ausgebildete Haare, die auf Grund der Kleinheit der dazwischengeschalteten 
Epidermiszellen eng beieinander liegen und daher im Gesichtsfeld gehiuft erscheinen. 
Dieses Bild entspricht genau jenem, das Kolda fiir die Oberseite der etiolierten 
Blatter entwirft, es handelte sich also offenbar um junges Material, bei dem die Dif- 
ferenzierung der Epidermis noch nicht abgeschlossen war, die Haare jedoch, die in 
ihrer Entwicklung vorauseilen, bereits definitiv ausgebildet waren. 

Das gehiufte Auftreten von Spaltéffnungen und Haaren in der Nahe von Blaitt- 
rippen, wie es Kolda beschreibt, wurde fiir sehr junge Epidermen bestitigt. Die 
Haare sind auch an Blattern, die. in ihrer Entwicklung bereits abgeschlossen sind 
entlang den Blattrippen besonders zahlreich. Fiir die Stomata trifft dies nicht zu, — 
das heifit: Die Spaltéffnungen erfahren in diesen Regionen wohl friih eine Ent- 
wicklungsbeschleunigung, eine Anhiufung in unmittelbarer Umgebung der Blatt- 
rippen findet jedoch nicht statt. 


Tabelle 4. Spaltéffnungszahl dauernd dunkel gehaltener 
Keimlinge. 





Stomata Stomata 
pro Quadratmillimeter | pro Blattflache 





a) Dunkelkeimlinge: 
1. Primarblatt 


Oberseite .... 161 67 620 

Unterseite .... 206 86 520 
2. Primiarblatt 

Oberseite .... 164 59 040 

Unterseite .... 205 73 800 
3. Primarblatt 

Oberseite .... 168 47 040 

Unterseite .... 202 56 560 


b) Lichtkeimlinge: 
1. Primiarblatt 


Oberseite .... 43 78 260 

Unterseite ... . 56 101 920 
2. Primarblatt 

Oberseite .... 44 85 360 

Unterseite .... 59 119 280 
3. Primarblatt 

Oberseite .... 54 90 720 


Unterseite .... 71 119 280 


Die durchwegs unverzahnten Epidermiszellen etiolierter Blatter blieben 
kleiner als die der Kontrollkeimlinge, wodurch die Stomata enger neben- 
cinander lagen und sich eine Erhéhung ihrer Zahl pro mm? ergab. Diese Werte 
sagen aber iiber eine Férderung bzw. Hemmung der Stomatabildung nichts 
aus. Die Gesamtzahl der Spaltéffnungen in der Blattepidermis erhéht sich 
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bei den Lichtkeimlingen um ein Geringes, wihrend man an etiolierten Keim- 
lingen mit der Insertionshéhe eine deutliche Abnahme von Blatt zu Blatt be- 
obachten kann. Das 3. Primarblatt eines Dunkelkeimlings besitzt nur mehr 
halb so viel Stomata wie das gleichalte Blatt der Lichtkontrolle. In gleicher 
Weise andert sich die Relation Stomata : Epidermiszellen; dies zeigt, dai die 
Differenzierungsfahigkeit der Epidermis etiolierter Blatter mit ihrer In- 
sertionshéhe am Sprof abnimmt (Tab. 5) (Abb. 2, 5). 


Tabelle 5. Spaltéffnungen : Epidermiszellen. 








Lichtkeimlinge Dunkelkeimlinge 
Oberseite | Unterseite | Oberseite | Unterseite 
: | | 
1. Primirblatt ... 1 ay Ay ean PD Os | Te eee 
2. Primirblatt .. . 1:2,4 de fue ime Sy ES Phas YS 
3. Primirbilatt: .... | 1:33 1:1,6 ie AN pees S28 


Spaltéffnungszahl an Blattern etiolierter, periodisch 
belichteter Keimlinge. 


Kolda (1937) fand, daff bei kurzer taglicher Belichtung die Stomatabil- 
dung etiolierter Keimlinge betrachtlich zunimmt und Epidermen von Biat- 
tern, die taglich zwei Stunden belichtet wurden. dicht mit funktionierenden 
Spaltéffnungen besetzt sind. In Wiederholung dieser Versuche wurden Keim- 
linge von Vicia Faba periodisch natiirlichem Licht ausgesetzt und zwar taglich 
eine halbe, eine, zwei oder vier Stunden. 

Das Langenwachstum des Sprosses der belichteten Keimlinge erfuhr eine 
Hemmung, die sich mit der Dauer der Belichtung steigerte, das Flachen- 
wachstum der Blattspreiten jedoch wurde in steigendem Male geférdert. 

Schon bei einer taglich halbstiindigen Belichtung fanden sich in der Epi- 

dermis des zweiten Primiarblattes durchwegs fertig entwickelte Stomata,,. 
wahrend die vollistandig dunkel gehaltenen Blatter noch einen grofen Pro- 
zentsatz unfertiger Stomata aufwiesen. Es wurde jedoch nicht nur die Aus- 
bildung der Stomata durch die Belichtung beschleunigt, sondern auch das 
Entstehen von Spaltéffnungen in der Blattepidermis begiinstigt. 
Fiir das 2. Primarblatt ergibt sich bei einer Belichtung von tiaglich einer Stunde 
eine wesentliche Erhéhung der absoluten und relativen Spaltéffnungszahl. 
Die Blattepidermis der Keimlinge, die taglich zwei Stunden belichtet wurden, 
unterschied sich darin von der der Lichtkeimlinge, daft die Zellwande wenig 
gewellt waren; die Stomatazahlen stimmten nahezu mit den Kontrollwerten 
iiberein. 

Wiahrend an dauernd dunkel gehaltenen Blattern eine deutliche Abnahme 

der Spaltéffnungszahl von Blatt zu Blatt zu bemerken war, trat diese bei 
kurzzeitig belichteten Keimlingen nicht so markant zutage. 
Die Gesamtzahl der Stomata und die Relation Spaltéffnungen : Raden 
zellen andert sich an belichteten Blattern mit der InsertionshGhe am Sprof 
nur unwesentlich, mitunter ist die Spaltéffnungszahl eines héher inserierten- 
Blattes sogar gegeniiber dem nachst alteren erhéht. 
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Tabelle 6. Spaltéffnungszahl des 2. Primarblattes. 





* Stomata Stomata 
Belichtungedaver pro Quadratmillimeter | pro Blattfliche 





Dauernd verdunkelt 


WS 6 la tego sh gs ake 164 59 040 

Dmtennethe eas 5 hes: gues je 205 73 800 
Taglich 1 Stunde belichtet 

CTO Sais 5 Kes ee wo 102 73 440 

WR ahaa So see if cee a 138 99 360 
Tiglich 2 Stunden belichtet 

Dae Se SS I ap ie a eho al AEE 82 83 640 

Ca Ce. Se 5 ere ete 102 108 120 
Lichtkontrolle 

IRS og, So eS Re le ee 44 85 360 

MIMO 5s 55 a fester by is Herel oe 59 114 460 


Tabelle 7. Relation Spaltéffnungen : Epidermiszellen 
(2. Primiarblatt). 





Dauernd | 1 Std. tagl. | 2 Std.tagl.|  Licht- 
| verdunkelt| belichtet belichtet kontrolle 





Ge, i when tk 1:35 1:26 | 1:26 1: 
pe. ni ar eae 1:2,6 1:22 1:19 | 1:1,8 


Tabelle 8. Stomatazahl. 





Dauernd verdunkelt | Taglich 1 Std. belichtet 
Oberseite | Unterseite | Oberseite | Unterseite 





Stomata pro Quadrat- 


millimeter | 
9; DRRMETIMATE cies Sk 3 161 | 206 «| 98 132 
2: Primdérblatt ..... 0... 164 y |) a a 102 138 
3. Primdrblatt ..:...... 168 | 202 118 152 
Stomata.pro Blattfliche | 
1. Pee cer se 67620. | 86520 | 74480 100 320 
2. Prime@rpiant = 05 + 31 6's 59040 | 73800 73440 | 99360 
BS) nr 47040 | 56540 | 75520 | 97280 
Relation 
Stomata: Epidermiszellen 
1. Primarblatt....... [er [oes Pb: ote 1:2 
yt | 1:35 | 1:3 | 1:2,6 1:22 


2. \Primasbiatt. 2.2) <6: seis | 1:4,2 1:3,8 | 1:2,6 1:2,4 
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Heteroauxinwirkung auf Dunkelkeimlinge. 


Die Keimlinge wurden, abgesehen von der Verdunkelung, genau so wie 
die Lichtkeimlinge in Knop’scher Nahrlésung mit oder ohne Heteroauxin- 
zusatz gezogen. 








Tabelle 9. 
Heteroauxinkonzentration 
Kontrolle 
1: 106 1: 105 1: 104 

SproBlange....-.. + «...0.. | 28em 245em | 32cm 21,5 cm 
BlattgréBen 

ee, ea a A 1,1 mm? 1,6 mm? 2,2 mm? 0,9 mm? 

2. Primarblatt....... 1,3 mm2 23mm2 | 3,5 mm2 0,9 mm2 

S. Pee so ace, BS oe 1,1 mm? 24mm? | 3,3 mm? 1,2 mm? 


Bei einer H.A.-Gabe von 1:10° war das Langenwachstum des Sprosses 
etwas gehemmt, das Wachstum der Blattspreiten geférdert. Eine Konzen- 
tration von 1: 10° begiinstigte sowohl die Entwicklung der Blattspreite als 
auch die des Sprosses, starkere Dosen bewirkten allgemein Wachstumshem- 
mung. Die Internodien der Keimlinge, die in hochkonzentrierten Wuchsstoff- 
lésungen kultiviert wurden, waren stark verdickt, die Entwicklung von Bei- 
wurzeln im gleichen Mafe geférdert wie bei den Lichtkeimlingen. 

Bei der Berechnung der Stomatazahlen interessierte in erster Linie, ob 
sich auch bei den H. A.-behandelten Dunkelkeimlingen die Zahl der Spalt- 
éffnungen von Blatt zu Blatt verringert und es wurden daher alle entwickel- 
ten Blatter untersucht. 


Tabelle 10. Spaltéffnungen pro mm’. 





Heteroauxinkonzentration 





Kontrolle 
ee | aes 1: 105 1: 104 

1. Primarblatt 

ES sa em uae ee 255 176 167 209 

RS ca oe ea, os 264 211 204 236 
2. Primiarblatt 

Ceres 2. FES 198 263 243 245 

Venn: UP 218 323 284 346 
3. Primarblatt 

QhOrReNe 65.6 5 eter ees 226 243 233 256 

Unterstite. «. 656 Wise 253 281 276 377 


Die Spaltéffnungszahlen pro mm’ sagen in diesem Falle iiber eine Beeinflus- 
sung der Epidermisdifferenzierung durch kiinstliche Wuchsstoffzufuhr nichts 
aus. Die Maxima liegen fiir die einzelnen Blatter bei verschiedenen Kon- 
zentrationen, weil die Blatispreiten in verschiedenem Maffe Wachstumshem- 
mung bzw. -férderung erfahren, die Epidermiszellen daher verschieden grof 
sind und die Stomata dementsprechend niher beieinander liegen oder weiter 
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auseinander riicken. Die Gesamtzahl der in der Blattepidermis ausgebil- 
deten Spaltéffnungen gibt ein einheitlicheres Bild. 





Abb. 2. Vicia Faba Dunkelkeimling. Abb. 3. Vicia Faba Dunkelkeimling. 


a) 1. Primirblatt, untere Epidermis; a) 1. Primiarblatt, obere Epidermis; 
b) 3. Primarblatt, untere Epidermis, b) 3. Primarblatt, obere Epidermis. 


Tabelle 114. Spaltéffnungszahl pro Blattflache. 





Kontrolle Heteroauxinkonzentration 





1: 106 1:105 1: 10+ 

1. Primiarblatt 
Ohesdette miss Sit ot tan 27 950 28 480 36 740 18 450 
TIN 5S soc dries 29 040 33 760 44 880 21 240 

2. Primarblatt 
CE 6 3 05h ahve. vel geisogs (| 25 740 60 490 85 050 22 050 
Oe eer ne a Be 28 340 74 290 99 400 31 140 

3. Primarblatt 
a a 24 860 58 340 76 890 29 720 
S|, ee ne eee 27 830 67 440 91 080 45 240 


Die optimale Konzentration fiir die Stomataentwicklung liegt offenbar bei 

1: 10°, der Dosis, die fiir etiolierte Vicia Faba-Keimlinge allgemein die giin- 

stigsten Entwicklungsbedingungen schafft. Am 1. Primiarblatt sind die Unter- 
Protoplasma, Bd. XL/3—4. 31 
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schiede nicht bedeutend; die Werte, die sich fiir eine Konzentration von 
1: 10° Heteroauxin ergeben. stimmen annihernd mit den Kontrollwerten 
iiberein, es kommt héchstens zu einer geringen Férderung; bei einer Konzen- 
iration von 1: 10° wird die Férderung schon bedeutender. Stark gesteigerte 
Wuchsstoffgaben hemmen nicht nur das Wachsium der Pflanzen, sondern auch 
in bedeutendem Mae die Entwicklung der Stomata. 


Tabelle 12. Relation Spaltéffnungen : Epidermiszellen. 





Kontrolle Heteroauxinkonzentration 





Cade Ge, ae 

1. Primirblatt | 
Ghendiies... .. sda. | 1:39 1:3,2 1:29 | 1:46 
ne eae 1:3,6 122 tte - 7}. fee 

2. Primarblatt | | 
Ghaiediie sk iad ik’ Bishic | Mie@ae Joo Op 1:27 | 1:44 
Unterseite ........ | 1:38 |. 1:24 1:24 | 1:27 

3. Primarblatt 
Obemaite,, § 5.3 akin elie | 1:49 1:4 1:3,8 1:4,7 
Dnterseite.. a . 6~%,0:40¥0 , 1:48 | 1:89 || Bee. te Ae Se 


' 


Die relativen Spaltéffnungszahlen verhalten sich am 1.Primarblatt ebenso wie 
die absoluten Werte. Am 2. Primiarblatt werden die absoluten Spaltéffnungs- 
zahlen der etiolierten Kontrollen herabgesetzt, fiir die mit H. A. behandel- 
ten Keimlinge zeigte sich eine betrachtliche Erhohung der Werte bei mittleren 
Konzentrationen (i: 10°, 1: 10°). 1: 10* Heteroauxin bewirkte keine wesent- 
liche Abweichung der Spaltéffnungszahlen von den Werten der unbehandel- 
ten Kontrollen. Die Verhaltniswerte Spaltéffnungen : Epidermiszellen zeigen 


am 2. Primiirblatt eine Verschiebung zugunsten der Stomatazahl gegeniiber © 


dem 1. Primiarblatt bei den Heteroauxin-behandelten Pflanzen, eine Verschie- 
bung zugunsten der Epidermiszellen bei den unbehandelien Konirollen. Am 
3. Primiarblatt nimmt die Stomatazahl gegeniiber dem 2. Primarblatt nicht 
nur bei den Kontrollen, sondern auch bei den in Heteroauxinlisungen kulti- 
vierten Keimlingen ab.* 


Es ist bekannt, da das Optimum der Heteroauxin-Wirkung fiir einzelne 
Organe (Wurzel und Sproft) bei verschiedenen Konzentrationen liegt. Es 
zeigte sich im Laufe der vorliegenden Versuche, daf auch fiir das Wachstum 


Es geht aus diesen Ergebnissen klar hervor, daf eine experimentelle Be- 
einflussung des Wudhsstoffgehaltes durch das Verhalinis der Zahl der Spaltéffnungen 
zu der der Epidermiszellen weit besser erfaft wird, als durch die Zahl der Spalt- 
éffnungen pro mm’. Aus einer Bemerkung Umraths (1948, 267) geht hervor, daf 
er an den Blattern von mit Heteroauxin behandelten Tradescantia-Sprossen gelegent- 
lich entsprechendes beobachtet hat. Er ist im allgemeinen bei der Bestimmung der 
Spaltéffnungszahl pro mm? verblieben, weil si¢é, mit dem Okularraster ausgefiihrt, 
weniger zeitraubend ist und weil ihm an Blattern verschiedenen Dornigkeitsgrades 
von Berberis vulgaris die Anzahl der Spaltéffnungen pro mm? ein besseres Bild des 
Dornigkeitsgrades zu geben schien, als die Anzahl der Spaltéffnungen dividiert durch 
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des Sprosses und Blattes von Vicia Faba einerseits und die Differenzierung 
der Blattepidermis (Stomata-Bildung) andererseits, verschiedene Heteroauxin- 
Optima bestehen. Geringe Wuchsstoffgaben die das Langenwachstum des 
Sprosses férdern, iiben auf die Stomata-Bildung keinen Einfluf aus, wahrend 
Heteroauxin in einer Konzentration von 1: 10*, die allgemein auf die Pflanze 
wachstumshemmend wirkt, die Zahl der Stomata in der Epidermis relativ 
stark erhoht, die Differenzierung also zugunsten der Spaltéffnungen férdert. 
Bei einer weiteren Erhéhung der Konzentration wurde auch das Optimum 
fiir die Stomataentwicklung iiberschritten und neben starken Wachstums- 
hemmungen macht sich eine wesentliche Herabsetzung der Spaltéffnungszahl 
bemerkbar, die Relation Stomata : Epidermiszellen ergab eine Verschiebung 
der Werte zugunsten der letzteren. 

Um das Verhalten der Dunkelkeimlinge zu erklaren, muff unsere Kennt- 
nis tiber den Wuchsstoffgehalt etiolierter Pflanzen beriicksichtigt werden. Eine 
Reihe von Beobachtungen sprechen dafiir, dai die Neubildung von Wuchs- 
sioff nur im Lichte erfolgt. (Van Overbeek 1933, Thimann und Skoog 
1934, Avery 1935.) Van Overbeek (1933) fand an Keimlingen von Ra- 
phanus, dal die Keimlinge dunkel gehaltener Pflanzen zunichst ebensoviel 
Wuchsstoff an das Hypokotyl abgaben, wie die der Lichtkeimlinge, nach eini- 
ger Zeit jedoch hérte die Wuchsstoffabgabe gianzlich auf. Overbeek folgerte 
daraus, daft jungen Keimlingen zwei Wuchsstoffquellen zur Verfiigung stehen: 
Der Reservewuchsstoff aus dem Samen und im Licht in den Kotyledonen neu 
gebildeter Wuchsstoff. Zu gleichsinnigen Ergebnissen kamen auch Navez 
(1933) und Pohl (1935, 1936). Mit zunehmendem Alter des Keimlings wird 
der Einflu® des Reservewuchsstoffes immer geringer und dltere Pflanzen sind 
ausschlieBlich von dem im Licht neu gebildeten Wuchsstoff abhangig. Aus der 
mit der Dauer der Verdunklung sich steigernden Abnahme des Wuchsstoffge- 
haltes erkliart sich wohl die starke Reduzierung der Zahl der Stomata in der Epi- 
dermis besonders der héher inserierten Blatter an den dauernd verdunkelten 
Keimlingen. Avery (1935) konnte an dunkel kultivierten Tabakpflanzen 
iiberhaupt keinen Wuchsstoff nachweisen, schon nach eintagigem Aufenthalt 
im Licht war jedoch die Wuchsstoffkonzentration im Sprokgipfel und in den 
Blattern wieder normal. Die Dunkelkeimlinge sind also offenbar schon bei 
kurzer Belichtung zur Wuchsstoffbildung befahigt. So lat es sich verstehen, 
daB die Blatter der etiolierten Vicia Faba-Keimlinge, die taglich fiir kurze 
Zeit belichtet wurden, nicht nur in ihrem Wachstum begiinstigt waren, son- 
dern daft auch die Bildung der Stomata dabei eine Férderung erfuhr. Wenn 
nach Katunskij (1935) junge etiolierte Pflanzen einen iibernormalen Wuchs- 


die der Epidermiszellen. Beide gehen dem Dornigkeitsgrad nicht parallel, sondern 
haben bei einem gewissen Dornigkeitsgrad ein Maximum. Wenn sich die auf die 
Beobachtung an Berberis gegriindete Vermutung U mraths an anderen natiirlich ge- 
wachsenen Pflanzen bestatigen wiirde, so ware zu erwagen, ob beim natiirlichen 
Wachstum nicht Spaltéffnungszahl und Zahl der Epidermiszellen zu etwas verschie- 
denen Zeiten der Blattentwicklung festgelegt werden, in denen der Wuchsstoffgehalt 
verschieden sein kann. Solche Méglichkeiten diskutiert Umrath (1948, 274) fiir 
Berberis vulgaris und S. 281 fiir Mahonia japonica fiir verschiedene mit der Dornig- 
keit verbundene Eigenschaften der Blatter. 


SI 
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stoffgehalt zeigen, der sich durch periodische Belichtung vermindern lie&, so 
mu es sich in diesem Falle um den ,,Reservewuchsstoff* handeln, der bei 
dunkel gehaltenen Keimlingen voll zur Wirkung kommt, wihrend bei den 
Kontrollen unter dem Einflu® des Lichtes ein Teil des Wirkstoffes inaktiviert 
wird (Kég] 1937). Van Overbeek (1953) gibt fiir vier Tage alte Keimlinge 
an, dal} sie ungefahr gleichviel Wuchsstoff enthalten wie etiolierte. Daraus fol- 
gert Biinning (1941), dali es auch Stadien geben miiffte, in denen belichtete 
Keimlinge weniger Wuchsstoff enthalten als etiolierte. Es zeigte sich nun an 
den ersten Primarblattern der Vicia Faba-Keimlinge keineswegs eine erhéhte 
Stomatazahl. Biinning und Van Overbeek verwendeten durchwegs Ver- 
suchspflanzen mit ergriinenden Kotyledonen, wahrend bei Vicia Faba diese 
nicht aus der Samenschale heraustreten. Es dauert relativ lange, bis ein 
junger Keimling das erste Primirblatt ausbildet und dessen differentielle - 
Teilungen in der Epidermis abgeschlossen sind; in dieser Zeit ist der Licht- 
keimling sicherlich bereits befahigt, neuen Wuchsstoff zu bilden. 

Entsprechend dem sich verstirkenden Wudhsstoffmangel etiolierter Keim- 
linge muff auch die Wirkung des Heteroauxins, sofern es auf die Auxine akti- 
vierend wirkt, verschieden sein. Es liegen Untersuchungen von P oh] (1934), 
Guitenberg und Segelitz (1938) und Koningsberger (1938) vor, die 
iibereinstimmend ergaben, daft verdunkelte Keimlinge auf kiinstliche H. A.- 
Gaben gar nicht, oder in geringerem Mafe als Lichtkeimlinge reagieren. An 
Vicia Faba lie sich zunachst eine gréfere Empfindlichkeit der Keimlinge 
gegeniiber den H. A.-Zugaben feststellen (siche auch Zimmermann und 
Hitchcock 1936), die optimalen Konzentrationen stimmten fiir Wachstum 
und Stomatabildung iiberein und lagen fiir die letztere niedriger als bei den 
belichteten Pflanzen. Die Spaltéffnungsbildung des 2. Primarblattes wurde 
je nach den Konzentrationen geférdert oder gehemmi. Komplizierter liegen 
die Verhiltnisse am 3. Primirblatt. Die absolute Stomatazahl pro Blatt- 
flache nimmt zwar gegeniiber dem 2. Primarblatt auch bei den mit Wuchs- 
stoff behandelten Keimlingen ab, bleibt aber gegeniiber den Koniroll- 
werten immer noch um das 2- bis 3fache erhéht. Wohl ist an diesen 
Blattern zu beriicksichtigen, da sie gegeniiber den Kontrollen die 2- bis 
3fache Flache erreicht haben und die Stomatazahlen pro mm’ ungefahr 
gleich sind. Vielleicht darf man folgende Annahme machen: Im 2. Primir- 
blatt ist noch geniigend aktivierbarer Wuchsstoff vorhanden, der unter 
der Einwirkung des Heteroauxins die Differenzierung der Epidermis 
fordert. Am 3. Blatt wiirden die in geringerer Menge vorhandenen Reserve- 
wuchsstoffe, durch Heteroauxin aktiviert, noch ausreichen, um die Teilungs- 
fahigkeit der sich entwickelnden Blattepidermis zu erhéhen, nicht aber um 
die darauffolgende differentielle Teilung im Sinne einer geférderten Stomata- 
bildung zu beeinflussen. Die Blatter erreichen daher ein Vielfacies der Groke 
der unbehandelten Kontrollen und eine ihrer Flache entsprechende Potenz 
zur Stomataentwicklung, die das normale Maf kaum iibersteigt. 

Umrath (1948) hat als erster die Ansicht gediuftert, daft die Zahl der 
Spaltéffnungen der Blattepidermis einen Schluf auf den Wuchsstoffgehalt 
der Blattanlage zur Zeit der Differenzierung zulaBt; diese Vermutung stiitzt 
sich zuniichst lediglich auf absolute Werte der Stomatazahlen. Die hier dar- 
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gelegten Ergebnisse stiitzen die Annahme Umraths und erméglichen eine 
weitere Prazisierung. Die Differenzierung der Blattepidermis in ‘Spaltéff- 
nungen und Epidermiszellen wird vom Wuchsstoffgehalt des Blattes waihrend 
seiner Entwicklung beeinfluft. Eine Verschiebung der Relation Stomata : Epi- 
dermiszellen zugunsten der Stomata-Zahl lat auf einen optimalen Wuchs- 
stoffgehalt schlieffen. Eine Verschiebung zugunsten der Zahl der Epidermis- 
zellen kann durch einen unter- oder iiberoptimalen Wuchsstoffgehalt bedingt 
sein. 
i Zusammenfassung 

l. Werden Vicia Faba-Keimlinge in Nahrlésungen mit Heteroauxin-Zu- 
gaben gezogen, so verandert sich nicht nur ihr Habitus, sondern es wird auch 
die Differenzierung der Blattepidermis beeinfluft. Damit werden die Be- 
funde von Umrath (1948) an Tradescantia fluminensis und Neptunia plena 
auch fiir Vicia Faba bestitigt. 

II. Fiir Vicia-Faba-Lichtkeimlinge liegt das Optimum der wachstums- 
fordernden Wirkung des H. A. bei einer Konzentration, die die Differen- 
zierung der Blattepidermis nicht beeinfluft (1:10'). In starkerer Dosis 
(1: 10*) hemmt H. A. zwar das Flachenwachstum des Blattes, fordert dabei 
aber die Stomatabildung, eine weitere Konzentrationserhéhung (1 : 2. 10*) hat 
sowohl Wachstumshemmung, als auch Differenzierungshemmung der Epi- 
dermis zur Folge; die Relation Stomata : Epidermiszellen wird zugunsten der 
Epidermiszellen verschoben. 

III. 1. Bei etiolierten Vicia Faba-Keimlingen nimmt die Zahl der Spalt- 
éffnungen im Laufe der Weiterentwicklung des Sprosses von Blatt zu 
Blatt ab. 

2. Kurze Belichtung (1—2 Stunden pro Tag) geniigt, um die Spaltéffnungs- 
bildung zu férdern. Dies wird durch die Annahme verstandlich, daft im Dun- 
keln der Reservewuchsstoff verbraucht wird, kurze Belichtung jedoch eine 
Neubildung erméglicht. 

3. Das Optimum fiir die Wachstumsférderung und fiir die Spaltéffnungs- 
bildung liegt fiir die etiolierten Vicia Faba-Keimlinge bei der gleichen H. A.- 
Konzentration (1: 10°), jedoch verhalten sich hinsichtlich der Spaltéffnungs- 
bildung die aufeinanderfolgenden Primiarblatter verschieden. 

a) 1. Primarblatt: Erhéhung der absoluten und relativen Spaltéffnungs- 
zahl durch Heteroauxin 1: 10° und 1: 10°, starke Hemmung der Stomata- 
bildung bei starkeren Wuchsstoffgaben (1 : 10°). 

b) 2. Primiarblatt: Bedeutend vermehrte Spaltéffnungsbildung bei mitt- 
leren H. A.-Konzentrationen (1: 10°, 1: 10°). Die am 1. Primarblatt beobach- 
tete Hémmung durch stirkere H. A.-Konzentrationen war an der Blattober- 
scite nur mehr geringfiigig, an der Blattunterseite war sogar eine etwas héhere 
Stomatazahl als bei den Kontrollen zu verzeichnen. Die Relation Stomata: 
: Epidermiszellen war bei allen mit H. A. behandelten Dunkelkeimlingen 
zugunsten der Spaltéffnungen verschoben, bei den verdunkelten Koniroll- 
pflanzen zugunsten der Epidermiszellen. 

c) 3. Primarblatt: Im Vergleich zu den absoluten und relativen Spalt- 
Offnungszahlen des 2. Primirblattes waren die Werte nichi nur bei den Kon- 
trollen, sondern auch an mit H. A. behandelten Pflanzen niedriger. 
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d) Es wird angenommen, daft im 2. Primarblatt der Dunkelpflanzen noch 
geniigend aktivierbarer Wuchsstoff vorhanden ist, daft dieser durch das H. A. 
aktiviert und daher die Stomatabildung geférdert wird. Am 3. Primirblatt 
reichte der Wuchsstoffvorrat trotz der Aktivierung durch das H. A. nicht mehr 
aus, um eine wesentliche Férderung der Spaltéffnungsbildung zu bewirken. 

4. Fiir die Beurteilung des Wuchsstoffgehaltes eines Blattes wahrend seiner 
Entwicklung geniigt es nicht, die Zahi der Stomata pro mm? heranzuziehen, 
es muf vielmehr in erster Linie die Relation Stomata : Epidermiszellen be- 
riicksichtigt werden. 
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Permeabilititsverteilung in den Zellen des Stengels von 
Taraxacum officinale und anderer krautiger Pflanzen 


Von 
Walter Url 


(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Wien) 
Mit 5 Textabbildungen 
(Eingelangt am 21. Marz 1951) 


I. Einleitung 


In den Jahren nach der Entdeckung der Permeabilitét des Protoplasmas fiir 
Glyzerin (Klebs 1888) und Harnstoff (De Vries 1889), ist man darangegangen, 
die Wegsamkeit des Plasmas fiir eine grofe Zahl verschiedener Stoffe zu untersuchen, 
wobei man vorerst noch die Plasmen aller Pflanzen in ihrem Verhalten gleichartig 
dachte. Diese Periode intensiver Permeabilitétsforschhung an einzelnen Objekten 
fiihrte zur Aufstellung der bekannten Permeabilitatstheorien von Overton (1895 
bis 1899) und Ruhland (1912—1914, Ruhland und Hoffmann 1925) und zu der 
aus der Synthese von Lésungs- und Ultrafilterprinzip hervorgegangenen Lipoid- 
filtertheorie Collanders, Die weitere Forschung bezog immer mehr Pflanzen in 
den Kreis ihrer Untersuchungen ein und brachte die fiir die vergleichende Proto- 
plasmatik (Héfler 1932) grundlegende Erkenntnis, da die Plasmen verschiedener 
Pflanzen in ihrem Permeabilititsverhalien gegeniiber Anelektrolyten grofe und 
kennzeichnende Unterschiede aufweisen, was zum Versuch der Charakterisierung 
des Plasmas durch seine ,,spezifischhe Permeabilititsreihe* fiihrte (Héfler 1932, 
1934a, b). Spiter beobachtete man Permeabilitiitsinderungen im Verlauf der Ent- 
wicklung der Zellen (Weber 1931, Moder 1932, Marklund 1936, Hofmeister 
1938) und auch verschiedenes Permeabilitatsverhalten derselben Zellsorte bei Ein- 
fliissen verschiedener Auenfaktoren (Schmidt 1936, 1939), was zur Neufassung 
des Begriffes der spezifischen Permeabilititsreihe fiihrte: ,,Fiir die gegebene Zellsorte 
ist ihre Permeabilitatsreihe, deren Wandel mit dem Entwicklungszustand und Ver- 
inderlichkeit unter dem Einflu8 von Aufenfaktoren bezeichnend“ (Héfler 1937). 

Die Permeabilitatsforschung priifie weiter vergleichend das Permeabilitats- 
verhalten verschiedener Gewebe einer Pflanze und sogar versdhiedener Zellen ein 
und desselben Gewebes. 

So zeigten Héfler und Stiegler (1921, 1930) als erste, da® auch verschiedene 
Zellsorten derselben Pflanze groRe Permeabilititsdifferenzen aufweisen kénnen. An 
Stengellingsschnitten von Gentiana Sturmiana erwies sich das Plasma der Epidermis 
als vielmal permeabler fiir Harnstoff als jenes der darunterliegenden subepider- 
malen Zellschichte. 

Entsprechend der Zielsetzung der protoplasmatischen Anatomie (Weber 1929) 
vergleiht Weber (1930, 1931) die Harnstoffpermeabilitaét gewéhnlicher Epidermis- 
zellen mit der Permeabilitat der Schliefzellen und zeigt, daf diese wesentlich héher 
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durchlissig sind, gleichzeitig sich aber auch die Durchlassigkeit dieser Stomatazellen 
im Laufe der Entwicklung andert. 

In der gleichen Linie liegen ausgedehnte Untersuchungen iiber Permeabilitits- 
unterschiede ungleich alter Zellen desselben Gewebes. Moder (1932), besonders 
aber dann Marklund (1936) zeigten, da Zellen von der Oberseite im basalen Teil 
der morphologisch gleichen Blattchen des Elodea-Stimmchens in den verschieden 
alten ,Zonen“ sehr unterschiedliche Permeabilititseigenschaften besitzen. Neue 
Beobachtungen zur gleichen Frage stammen von Collander und Wikstrém 
(1949). Ahnliche Unterschiede im Permeabilitaitsverhalten erhielt Pecksieder 
(1947) beim Vergleich verschieden alter Blattchen von Chiloscyphus rivularis und 
anderer Lebermoose. 

Grofe Permeabilititsdifferenzen fand Marklund auch zwischen Epidermis- 
zellen der Mittelrippe verschieden alter Taraxacum-Blatter. In jungen Blittern 
permeiert Harnstoff schneller als Glyzerin. Es zeigt sich also der schon von Hof- 
meister (1935) am selben Objekt beobachtete Harnstofftyp. In ilteren Blattern 
im Hochsommer permeiert aber Glyzerin deutlich schneller als Harnstoff (Gly- 
zerintyp). 

Ankniipfend an Héfler und Stiegler (1921 und 1930) hatte Hurch (1935) 
Epidermen und Subepidermen von Blattern verschiedener Pflanzen in mehreren 
Diosmotika untersucht und gleichfalls deutlicie Permeabilitatsdifferenzen gefunden. 

Als bestes Beispiel fiir die ungleiche Wegsamkeit der Plasmen verschie- 
dener Gewebe ein und derselben Pflanze fiir verschiedene Diosmotika kann 
Gentiana Sturmiana gelten. Zum erstenmal zeigt Héfler (1936) an dieser 
Pflanze beim Vergleich der Permeabilitatseigenschaften der Stengelepidermis 
und der Korollréhre, da Permeabilitatsunterschiede so groft sein kénnen, 
daf selbst die Permeabilitatsreihen véllig verschieden werden. 

Die gegeniiber dem angrenzenden Parenchym héhere Permeabilitat der 
Epidermis ist anscheinend weit verbreitet. Es sei hier nur auf die gleichfalls 
von Héfler und Stiegler (1921) stammenden orientierenden Beobachtun- 
gen an Stengeln von Euphrasia Rostkoviana, Melampyrum silvaticum und 
Blattstielen von Homogyne alpina und Taraxacum officinale hingewiesen, 
bei denen iiberall in den Epidermiszellen eine héhere Permeabilitat als in 
der darunterliegenden Parenchymsdchicht festzustellen war. Permeabilitits- 
angaben fiir Blattstiele von Pelargonium zonale (Bogen 1938) und fiir Sten- 
geln von Lamium maculatum (Schmidt 1939) stimmen damit iiberein. 

Reuter (1949, S. 232) schreibt: ,,Die Feststellung, daft zwischen den Zel- 
len verschiedener Gewebe Unterschiede im Grad der Durchlassigkeit fiir 
bestimmte Stoffe bestehen, kann als gesichert gelten. Die endgiiltige Bestim- 
mung der feineren qualitativen und quantitativen Permeabilitatsunter- 
schiede ist vorlaufig noch der Zukunft vorbehalten.” 

In der Tat ist das vorliegende Erfahrungsmaterial zu spirlich, um Ver- 
ailgemeinerungen gréferen Umfanges treffen zu kénnen. 

Meine Arbeit war nun der Untersuchung der Permeabilitiatsverhaltnisse 
unterschiedlicher Gewebesorten, und zwar der Epidermis und der subepi- 
dermalen Rindenschichte (im folgenden kurz als Subepidermis bezeichnet) 
von Stengeln verschiedener krautiger Pflanzen, gewidmet, wobei am Aus- 
gangspunkt meiner Untersuchungen im besonderen die Frage nach der GréBe 
der Unterschiede im Permeiervermégen verschiedener Diosmotika in Epi- 
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dermen und Subepidermen stand. Mein besonderes Interesse galt den ,,rapi- 
den Harnstofftypen“, also jenen Plasmen, durch welche Harnstoff-schneller 
als der besser lipoidlésliche, aber gréf’ermolekulare Methylharnstoff ein- 
dringt. Dies besonders deshalb, weil die Frage der porengeférderten Per- 
meabilitat kleinmolekularer Nichtelektrolyte durch die neueren Arbeiten 
Collanders (Collander 1949a, 1950, Collander und Wikstrém 1949) 
wieder in den Vordergrund des Interesses geriickt wurde. 

Es sei gestattet, dem Vorstande des Pflanzenphysiologischen Institutes der 
Universitit Wien, in dessen Rahmen diese Versuche durchgefiihrt wurden, 
meinem verehrten Lehrer Herrn Prof. Dr. Karl Héfler, fiir die Anregung 
der Arbeit und seine standige Hilfe an dieser Stelle den besten Dank auszu- 
sprechen. Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr. Richard Biebl| fiir wertvolle 


Unterstiitzung. 


lI. Versuchsmethodik und Material 


Fiir meine Permeabilitatsbestimmungen verwendete ich vor allem die plasmo- 
metrische Methode von Héfler. Als Ma der Permeabilitiat dient 4 G, die Anderung 
des Plasmolysegrades pro Stunde. 

G, der Plasmolysegrad, errechnet sich bei entsprechend (annihernd zylindrisch) 


b 
Ss 
geformten Zellen aus der Gleichung: G = ea l ist die Lange des Protoplasten 


(nach Abrundung), h = die innere Lange der Zelle, b= die innere Breite der Zelle. 
Durch Einsetzen von lh, l2 in obige Gleichung erhalt man verschiedene Plasmolyse- 
grade Gi, Ge. Die Differenz der Plasmolysegrade G2:—G1, auf die Stunde berechnet, 
ergibt \G. Im iibrigen verweise ich auf die mehrfach vorliegenden ausfiihrlichen 
Darstellungen der plasmometrischen Methode (Héfler 1918c, Héfler und Stieg- 
ler 1930, Hé6fler 1934b, Hofmeister 1955, Strugger 1935, 1949, Kreuz 1941, 
Rottenburg 1943, Biebl 1948). 

Auf die Berechnung der Permeationskonstante P’ wurde verzichtet, erstens weil 
sich schon die Werte AG fiir Vergleichszwecke gut eignen, ferner um neue Fehler- 
quellen zu vermeiden. Zur Berechnung von P’ ist die Bestimmung der Partialkonzen- 
tration c des Diosmotikums im Zellsaft nétig. Dieses kann nur annaherungsweise 
erfolgen, indem man aus der Stoffaufnahme wihrend des zu wertenden Intervalls 
extrapoliert. Bei héherer Permeabilitét — und viele meiner Objekte sind relativ 
hoch permeabel, insbesondere die Epidermen — wird dieser Wert immer ungenauer. 
Die Werte fiir P’ sind etwas héher als die 4 G-Werte. Bei steigender Permeabilitiit 
wird dieser Unterschied immer gréfer. Die von mir angefiihrten Zahlen, welche 
das Verhiltnis der Permeiergeschwindigkeiten von Epidermis und Subepidermis 
angeben, beziehen sich, soweit aus plasmometrischen Versuchen gewonnen, auf den 
Vergleich von AG-Werten. Bei Beniitzung der P’-Werte wiirde der Unterschied 
zwischen Epidermis und Subepidermis etwas gréfer sein. 

Bei vielen Versuchen wurde die Deplasmolysezeit festgestellt. Besonders bei 
hochpermeablen Objekten, wo die plasmometrische Messung nur einer oder doch 
schr weniger Zellen méglich ist, ist ja der .,.Deplasmolysezeitversuch ... geeignet, 
Ergebnisse plasmometrischer Versuche zu sichern...“ (Hofmeister 1948). 

Durch die Methode von Hofmeister (1948) wird es. iiberdies méglich, De- 
plasmolysezeitversuche rechnerisch auszuwerten und mit plasmometrisch gewonne- 
nen Werten zu vergleichen. 

Zu solcher Permeabilitétsbestimmung ist es noch notwendig, den osmotischen 
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Wert des Objektes zu kennen, den ich in Traubenzuckerlésung plasmometrisch be- 
stimmte. Hofmeister gibt in seiner Arbeit nur eine Formel zur Berechnung von 
P@ (P’ gewonnen aus einem Deplasmolysezeitversuch) an. Im folgenden bedeutet: 
C = Konzentration des Plasmolytikums, c = jeweilige Konzentration der eingedrun- 
genen Substanz im Zellsaft, M=die pro Stunde aufgenommene Menge der per- 
meierenden Substanz in mol, O = osmotischer Wert des Objektes, T = Deplasmo- 


lysezeit. P’ berechnet sich nach der plasmometrischen Methode aus io Hof- 


meister berechnet nun M aus: a »¢ aus: c~ 0. Pd ergibt sich daraus 
aus der Formel 120 (C—9)_ Da ich aus meinen plasmometrischen Versuchen nur 
T (C+ 0) 


A G-Werte berechnet habe, gewann ich eine Formel zur Errechnung von A Gg (AG, 
gewonnen aus einem Deplasmolysezeitversuch) auf einfache Weise, indem ich in die 
Formel M=AG.C die Hofmeister-Formel fiir M einsetzte. AGg berechnet 
sich demnach avs: {29% . 
CF 
Es sei hier auch noch darauf hingewiesen, da® man A G auf einfache Weise 
ohne Ausrechnung der Plasmolysegrade errechnen kann. AG ergibt sich aus G2—G:, 


der Differenz der Plasmolysegrade, auf die Stunde berechnet. Setzt man die plas- 





mometrische Grundgleichung ein, so kiirzen sich die 2 im Nenner: 


b b 
ee te 8 as. ,_ b—| 
AG=— ream re SR Tin ergibt sih AG = a 
Man mift also die Ausdehnung des Protoplasten in einem gewissen Zeitraum in 
Strichen des Okularmikrometers, berechnet, wieviel Striche er sich in der Stunde aus- 
dehnen wiirde, und dividiert durch h, die Zelliinge. Fiir einen genauen plasmometri- 
schen Versuch ist aber die Berechnung der Plasmolysegrade unerlaflich, da es sonst 
nicht méglich ist, die GleichhmaRigkeit der Riicdkdehnung der Protoplasten zu iiber- 
priifen. 


Mein Hauptversuchsobjekt war der Bliitenstiel von Taraxacum officinale. 
Die Pflanzen wuchsen im Versuchsgarten des Pflanzenphysiologischen Insti- 
tutes im Augarten auf leichtem sandigem Boden in Wiesenstiicken an Weg- 
randern. Die Versuchsreihe des Jahres 1949 wurde an Ori und Stelle durch- 
gefiihri, so daft immer mit frischestem Freilandmaterial gearbeitet werden 
konnte. Die 1950 am Pflanzenphysiologischen Institut bearbeiteten Pflanzen 
wurden in einer mit feuchtem Filterpapier ausgeschlagenen Blechdose ein- 
gebracht und meist noch am selben Tag behandelt. Die Bliitenstiele der 
verwendeten Pflanzen wiesen eine durchschnittliche Lange von 20—35 cm 
auf und waren, oft der ganzen Linge nach, besorders an der der Sonne zu- 
gewandten Seite mehr oder weniger rot gefarbt. Die Rotfarbung entsteht 
hier durch die anthokyanreiche Subepidermis, wahrend.die Epidermis farb- 
lose Zellsifte besitzt. In der Epidermis meines Materials liegen nur selten 
stark gefarbie kleine Zellgruppen, die sich idioblastenartig abheben. Diese 
Inseln sind schon mit freiem Auge als kleine Tiipfchen am Stiel zu erkennen. 
Der Farbton dieses Stengelteiles erscheint dunkel, da die tieferliegenden 
Parenchymschichten relativ viel Chlorophyll besitzen. Dagegen befindet sich 
an der Stengelbasis eine schmale, meist 1—2cm breite Zone, die sich vom 
iibrigen Bliitenstiel oft durch ihre blafrote Farbung abhebt (siehe Abb. 1). 
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Die tieferliegenden Parenchymschichten fiihren hier fast kein Chlorophyll. 
Im Gegensaiz zum oberen Stengelteil wird die Farbung dieser Zone aber 
durch die anthokyanhaltige Epidermis bewirkt, waihrend die Subepidermis 
nicht merklich gefarbt ist. : 
Meine ersten Versuche 
mit Taraxacum beziehen 
sich auf diese untere 
Zone. Die auftretenden 
grofen Permeabilitats- 
unterschiede zwischen 
Schnitten dieser unteren 
Zone und Schnitten vom 
oberen Teil des Stengels 
fielen mir erst spater auf. 
Ein grofer Vorteil fiir 
meine vergleichenden 
Messungen war, daft sich 
Epidermis und Subepi- 
dermis hinsichtlich ihrer 
ZellgréRen in beiden 
Stengelabschnitten nicht 
besonders unterscheiden, 
wodurch eine Reduktion 
der Permeabilitatswerte 
auf die Protoplastenober- 
flache wegfallen konnie. 
Das Alter der Bliiten- 
stiele war verschieden. 
Die jiingsten trugen ein 
eben abgebliihtes Képf- 
chen, bei dem sich der 
Hiillkelch eben geschlos- 
sen hatte, die Altesten 
trugen reife Friichte, der Abb. 1. Taraxacum officinale. A = apikale Stengelzone. 
Hiillkelch war ganz ge- B = basale Stengelzone. 

offnet. | Permeabilitits- 

unterschiede zwischen solcien Exemplaren konnte ich in der im Herbst 
1949 durchgefiihrten Hauptversuchsreihe nicht feststellen. 

Die Schnitte aus dem oberen Stengelieil stammten aus einer Héhe von 
3—12 cm unter dem Bliitenképfchen. Innerhalb einer solchen Strecke wiesen 
die Schnitte kein abweichendes Permeabilitatsverhalten auf. 

Von anderen Pflanzen, mit denen ich eine gréRere Anzahl von Versuchen 
durchgefiihrt habe, nenne ich insbesondere Homogyne alpina, Epilobium 
hirsutum (Stengel und fleischige Ausliufer) und Campanula rapunculoides. 

Die Schnitte wurden mit einer Rasierklinge hergestellt und nach Entliif- 
tung vor Beginn des Versuches verschieden lang in dest. Wasser gewissert 
(15 Minuten bis 6 Stunden). 
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Diese kurze Wasserungsdauer hatte keinen merklichen Einflu& auf die 
Permeabilitat. Nach Bieb] (1948, S. 141) hemmt auch eine Wiasserungsdauer 
von 28 Stunden die Harnstoffpermeation bei Solanum tuberosum nicht. Die 
Dicke der Schnitte betrug meist 4—5 Schichten, so dai unter der gemessenen 
Subepidermis noch mindest zwei lebende Zellschichten lagen (vgl. Héfler 
u. Stiegler 1930, S. 483). Zu diinne Schnitte miissen wegen der Gefahr der 
Wundhemmung verworfen werden. Aus diesem Grunde ist es auch nicht an- 
gebracht, bei Permeabilitatsbestimmungen in tieferen Parenchymschichten 
mit ..Stufenschnitten“, d. h. teils ein-, teils mehrschichtig hergestellten Pri- 
paraten zu arbeiten, da sich durch das Abtragen der Epidermis die Gefahr 
der Wundhemmung sehr erhéht. Die Messungen der einzelnen Zellen er- 
folgten in genauen Zeitabstanden; jede Minute, mitunter alle 30 Sekunden 
wurde die Protoplastenlange einer Zelle gemessen. Die Permeationszeit war 
so fiir jede Zelle genau bekannt, auf eine Mittelwertsberechnung konnte ver- 
zichtet werden (vgl. auch Bogen 1938, S. 540). 

Die gemessenen Epidermis- und Subepidermiszellen grenzten meist direkt 
aneinander oder lagen zumindest in nachster Nachbarschaft, so daft in dieser 
Hinsicht volle Vergleichbarkeit besteht. 

Die verwendeten Diosmotika waren reinste Praparate von der Heilmittel- 
stelle Wien (Harnstoff, Glyzerin), von Merck (Harnstoff), Schering-Kahlbaum 
(Methylharnstoff) und Heyl (Erythrit) und wurden in dest. Wasser geldst. 
Zur Messung verwendete ich ein Reichert-Okular-Mikrometer III (7 X) und 
ein Objektiv 7 a von Leitz; ein Mikrometerteilstrich entspricht hier 2,66 w. 


III. Versuche 
Taraxacum officinale 


a) Permeabilitit im basalen Stengelteil 


Die Hauptversuchsreihe mit dieser Pflanze fiihrte ich zwischen dem 
12. September und dem 15. Oktober 1949 durch. Ein warmer, schéner Nach- 
sommer hielt in diesem Jahre lang an, die Pflanzen waren diese ganze Zeit 
hindurch in voller Frische. Wie schon erwihnt, arbeitete ich zuerst nur mit 
der unteren Stengelzone, in welcher die Epidermis rot gefirbt ist. 

Epidermis wie Subepidermis zeigten einen schwachen, aber konstant auf- 
iretenden Glyzerintyp. Deutlich ist die héhere Permeabilitaét der Epi- 
dermis. Als Beleg teile ich folgendes streng vergleichbares Versuchspaar mit. 


Harnstoff 
Versuch 19. 3. Oktober 1949. 


Eben abgebliihte Pflanze, Bliitenstiel 55 cm hoch. 


C (Konzentration des Diosmotikums) = 1,5 mol Harnstoff, t (Temperatur der 
Lésung) = 21°. 


Ein Schnitt wurde geteilt. Die eine Hialfte wird fiir den unten angefiihrten 
Glyzerinversuch aufgehoben, die andere Halfte kommt nach einer Wasserung von 
60 Minuten um 1137’ 30” in die Lésung. 
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Epidermis. 1. Messung 11251’ (jede Minute eine Zelle), 2. Messung 11559’, 
3. Messung 12h 05’. A 


Zelle h b 1, b A Gy Ge G3 AGi-2 AG2-3 
1 33 + 26,6 29 31 0,765 0,839 0,900 0,555 0,606 
2 41 6 33,5 36 38,8 0,769 0,830 0,898 0,457 0,680 
3 28 55 23,7 25,3 27 0,784 0,840 0,905 0,420 0,650 


AG (Mittel) = 0,561 


Die leichte Steigerung der Permeabilitaét im zweiten Abschnitt des Versuches ist nicht 
pathologischh. Der Schnitt wurde nach Ende des Versuches in 1,0 molare Trauben- 
zuckerlésung iibertragen und zeigte um 165 30’ schéne Plasmolyse in Epidermis und 
Subepidermis. 


Subepidermis. Selber Schnitt (Versuch 19). 
1. Messung 12h 12’, 2. Messung 1232’, 3. Messung 12h 52’. 


Zelle h b 1, lo lz Gy Go G3 AGi-2 AG2-3 
1 36 9 28 30 33 0,695 0,751 0,835 0,168 0,249 
2 37 8 29 30,3 32,5 0,712 0,749 0,808 0,111 0,177 
3 36 8 29 308 dpl.* 0,730 0,785 _ 0,165 _— 
Protoplast 
4 28 9 22 2 aii 0,678 0,714 _ 0,108 _ 
* deplasmolysiert. AG (Mittel) = 0,163 


Tabelle 1 gibt die Mittelwerte aus allen Versuchen der Hauptreihe (acht Versuche 
mit der Epidermis, davon fiinf gleichzeitig mit der Subepidermis). Auferdem gebe 
ich in der Tabelle die extremen Mittelwerte der einzelnen Versuche und die Extrem- 
werte der einzelnen Zellen bei diesen Versuchen an. 


Tab. 1. Harnstoffpermeabilitat der unteren Stengelzone. 








aS ATE 








Allg. Mittel | Extremmittel | Extremwerte der Versuche 

Epidermis | 0,614 0,330 — 0,868 0,200 — 0,480, 0,672 — 1,344 
| AG= ———o lee eee = 

Subepidermis | 0,140 | 0,094— 0,205 0,048 — 0,172, 0,189 — 0,270 


Der Harnstoff dringt im Durchschnitt in die Epidermis mehr als 4,3mal 
schneller ein als in die Subepidermis. 


Glyzerin 
Versuch 20. Schwesterschnitt des Versuches 19. 


Epidermis. 
Schnitt um 145 55’ in die Lésung. C = 1,2 mol Glyzerin, t = 22°. 


i. Messung Zelle i—3 15h 04’, Zelle 4—6 15h 15’, 2. Messung Zelle 1—3 155 10’, 
Zelle 4—5 15h 20’, Zelle 6 15418’. Messungen alle 30 Sekunden. 
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Zelle h b 4, Lb G1 Ge AGi—2 
1 27 7 23,7 27 0,790 0,915 1,240 
2 22 7. 18 20 0,712 0,803 0,910 
3 37 6 34,8 37 0,888 0,946 0,580 
4 32 6 26 28,7 0,752 0,835 0,996 
5 27 6 23 24 0,780 0,816 0,432 
6 49 5 14 45,1 0,865 0,886 0,630 


4G (Mittel) der Zellen 1—3=0,908, 1G (Mittel) der Zellen 4—6 = 0,686, 
AG (Mittel ‘aller Zellen) = 0,797. 


Die beiden Zellgruppen entstammten verschiedenen Stellen des Schnittes. 


Subepidermis dieses Schnittes. Die gemessenen Zellen liegen unter der ersten 
Zeligruppe. 


1. Messung 15 22’, 2. Messung 15h 52’. 


Zelle h b A L G; Ge A Gi-—2 
1 33 16,5 29 31,2 0,713 0,780 0,402 
2 31 11,5 26,7 28 0,738 0,779 0,246 
3 29 11,5 23,9 26,3 0,691 0,776 0,510 


AG (Mittel) = 0,386 


Tab. 2 gibt wieder allgemeine Mittelwerte aus allen Versuchen (Epidermis 7, Sub- 
epidermis 5) und Extremmittelwerte. 


Tab. 2. Glyzerinpermeabilitat des basalen Stengelteiles. 








Allg. Mittel Extrem- Extremwerte fiir die einzelne 
mittelwerte Zelle 

Epidermis 0,868 0,626 — 1,208 | 0,295— 41,000, 0,600 — 2,030 
! AG = aa eens fa nes sehen acins 

Subepidermis 0,340 0,235 — 0,570 0,126 — 0,492, 0,280 — 0,870 


Fiir Glyzerin ist die Epidermis im Durchschnitt 2,5mal permeabler als 
die Subepidermis. 


Die niedrigere Permeabilitat der letzteren ist auffallend. In vielen Versuchen er- 
folgte die Messung der Subepidermis erst, nachdem die Messung der Epidermis schon 
abgeschlossen war. Vergleicht man z. B. in Versuch 19 die Plasmolysegrade der ersten 
Messungen fiir die Epidermis und Subepidermis, so findet man fiir die Epidermis 
ein Mittel von 0,772, fiir die Subepidermis dagegen nur ein solches von 0,704. Aufer- 
dem entsprechen aber die Zeiten einander nicht. Einen Plasmolysegrad von an- 
nahernd 0,772 findet man fiir die Subepidermis erst bei der zweiten Messung. Diese 
fand 55 Minuten nach dem Einlegen statt, die erste Messung in der Epidermis schon 
14 Minuten nach dem Einlegen. Die osmotischen Werte beider Schichten sind an- 
nahernd gleich (ungefahr 0,490 mol Traubenzucker). 





Permeabilititsverteilung in den Zellen des Stengels v. Taraxacum officinale 483 


Methylharnstoff 


Mit diesem Diosmotikum habe ich nur eine kleinere Anzahl von Versuchen 
durchgefiihrt. Mein Hauptziel war es, seine Stellung in der Reihe festzulegen. 
Als Mittel nehme ich die Werte des folgenden Versuches. Ahnliche Werte er- 
gaben sich auch aus orientierenden Versuchen. Fiir mehrere Deplasmolyse- 
zeit-Versuche ergab sich fiir die Epidermis in 2,0 molarer Lésung ein Deplas- 
molysezeitmittel von 20 Minuten, fiir die Subepidermis ein solches von 
29 Minuten. Nach der Hof meister-Methode ergibt das als AG-Werte: fiir 
die Epidermis 3,000, fiir die Subepidermis 2,000. (Der osmotische Wert be- 
tragt ungefahr 0,5 mol Traubenzucker.) Diese Werte sind zwar gegen die 
unten angegebenen Werte viel zu hoch, lassen sich auch mit den plasmo- 
metrisch gewonnenen nicht streng vergleichen, das Verhaltnis Epidermis-Sub- 
epidermis ist aber ungefihr dasselbe. Fiir die Hauptreihe ist es fiir die untere 
Stengelzone aber immer charakteristisch, daft in Epidermis wie Subepidermis 
Glyzerin dem Harnstoff leicht iiberlegen ist, dieses aber noch erheblich lang- 
samer permeiert als der Methylharnstoff. 


Versuch 27. 13, Oktober 1949. 


Epidermis. Fruchtende Pflanze, Stengel 50 cm hoch. 

Schnitt geteilt, eine Halfte fiir Kontrollversuch in Harnstoff aufgehoben. Schnitt 
15h 22’ in die Lésung. Nach stark konkav eintretender Plasmolyse wird schnell Ab- 
rundung erreicht. C = 1,8 mol Methylharnstoff, ¢ = 20,5°. 

1. Messung 1531’, 2. Messung 15436’, 3. Messung 15439; Messungen alle 
30 Sekunden. 


Zelle h b h lb kh Gy Ge Gs AGi—2 AG2-3 
1 31 6 2% 28 im 0,774 0888 — 0,768 — 
2 88 65 33 35 0,811 0,864 0,943 0,636 1,580 
3 395 7 33 38 Seer 0,767 0891 — 1,488 — 
i a ee Se es 0,711 0,792 0,901 0,972 2,180 
5 2 8 21 27 — O77 O89 — 132 — 


Subepidermis. Selber Schnitt wie Versuch 27. 


1. Messung 15 42’, 2. Messung 154 52’. Zelle 7 (Kontrollzelle aus anderem Schnitt- 
teil) 1. Messung 1557’, 2, Messung 162 01’, 3. Messung 16) 04’. 


AG (Mittel) = 1,277 


Zelle h b h hb I, Gy Ge G3 AGi-2 AG2-3 
1. @ «4 2 — ae ee oS eee 
2 34 8 28 34 _— 0,804 0,921 _ 0,702 _ 

3 57 8 47 56 — 0,777 = =—-0,935 —_ 0,948 = 
of (ot coe ek eee ky ee 
5 41 10,5 30 33 _ 0,646 0,707 — 0,366 _ 
+ &. & 2 =~ Sa Ch lhe Ce 
7 46 9 39,4 42,2 45 0,792 0,853 0,914 0,915 1,220 


AG (Mittel) = 0,812 





Der Schnitt wurde nach dem Versuch in eine molare Traubenzuckerlésung ge- 
bracht und zeigte am nichsten Tag um 9 Uhr friih schéne Plasmolyse und starke 
Systrophen. 

Fiir Methylharnstoff ist die Epidermis im Durchschnitt 1,5—2mal per- 
meabler als die Subepidermis. 
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Erythrit 
Dieser Zucker permeiert sehr langsam. Interessant ist, dai auch hier ein 
deutlicher Unterschied im Permeiervermégen zwischen Epidermis und Sub- 
epidermis auftritt. Tab. 3 gibt eine Ubersicht iiber einen Versuch, Der Schnitt 
war erst eine Stunde in der Lésung von 1,0 mol Erythrit. Die zweite Mes- 
sung erfolgte nach 16 Stunden. 


Tab. 3. Permeabilitat in Erythrit. 





Mittel | Mittel | Dehnung in Strich 





AG Extremwerte 
| der G, | der Go (Durchschnitt) 
Epidermis 0,0174 0,0156 — 0,0216 0,535 0,794 11,3 


Subepidermis 0,0090 — 0,0125 — 0,0058| 0,487 0,630 6,6 


,ehnung in Strich~ bedeutet die Anzahl der Okularmikrometerteilstriche, 
um die sich durchschnittlich die Protoplasten wahrend der Zeit ¢ (16 Stun- 
den) riickgedehnt haben. 


Wie allen hochpermeablen Objekien ist auch Taraxacum eine gréfere 
Schwankungsbreite der Permeabilitatswerte eigen. In der Hauptversuchs- 
serie erfolgte dadurch aber nie eine Verainderung der Permeabilitatsreihen, 
noch wies je die Subepidermis eine ahnlich hohe Permeabilitat wie die Epi- 
dermis auf. 

Der Abstand der einzelnen Diosmotika voneinander in der Reihe ist aber 
ziemlich veranderlich. Das zeigt der folgende Versuch, bei dem wie immer 
die Reihung gleich bleibt, aber der Abstand Harnstoff-Glyzerin gréfer ist. 
In der Epidermis verhalt sich der Harnstoff zum Glyzerin wie 1 : 2,6 (Durch- 
schnitt sonst 1: 1.4). In der Subepidermis verhalten sich die Permeations- 
geschwindigkeiten der beiden Diosmotika wie 1 : 5.5 (im Durchschnitt 1 : 2,4). 


Versuch 1. 12. September 1949. 
Fruchtende Pflanze, Bliitenstiel 30 cm hoch. 
Epidermis. 
C = 1,2 mol Harnstoff, ¢ = 24°. 
Erst eine halbe Stunde gewassert, um 11) 48’ in die Lésung, Schwesterschnitt fiir 
Glyzerinversuch aufgehoben. 


1. Messung 12200’, 2. Messung 12510’, 3. Messung 12h 20’, 4. Messung 12h 50’. 
Messungen alle Minuten. 


Zelle hA b i L k ly G; G2 G3 Gy AGi—2 AGe—3 SG3—4 


1 32 7 25 29,2 Gren dpi 0,708 0840 — — 0,792 — — 

2 35 7 25,329 32 345 0,655 0,762 0,847 0,917 0,642 0,510 0,420 
3 58 55 39,5446 50 55 0,649 0,735 0,825 0,911 0,516 0,540 0,517 
4 40 5 27,3295 31,1 32,8 0,641 0,682 0,723 0,766 0,246 0,245 0,246 
5 6 29531 32,8 342 0,597 0,630 0,670 0,700 0,198 0,240 0,180 


o 
S& 
@ 


20,1 21,5 22,8 23,5 0,646 0,698 0,745 0,773 0,312 0,282 0,168 
AG (Mittel) = 0,375 
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Subepidermis. Selber Schnitt wie oben Versuch 1. 
= 95,58. 


1. Messung 12h 42’, 2. Messung 1302’, 3. Messung 13h 22’, 4. Messung 13h 42’, 
Messungen alle Minuten. 


Zelle h b 4, lL l, ir Gy Go Gs Gs AGi—2 AGe—3 AG3—4 
1 59 10 38 40 42 442 0,588 0,622 0,656 0,693 0,102 0,102 0,111 
2 45 138 29 30,3 31,9 33 0,548 0,576 0,612 0,637 0,084 0,108 0,075 
3 63 10 383 40,1 43 46 0,555 0,577 0,623 0,670 0,066 0,185 0,141 


AG (Mittel) = 0,102 


Versuch 2. 12, September 1949. 
Schwesterschnitt des Versuches 1. C = 1,2 mol Glyzerin, t = 27,5°. 
Eingelegt in die Lésung 13 56’. 


Epidermis. 
1. Messung 145 13’, 2. Messung 14h 15’, 3. Messung 14» 17’, 
Zelle A b k lh ls Gi Ge G3 AGi-2 AG2-3 
1 34 6 301 31,8 325 0827 0877 0,898 1,500 0,630 
2 53 5 47 48,8 _ 0,855 0,890 — 1,050 _ 


AG (Mittel) = 1,060 
Subepidermis. Selber Schnitt wie Versuch 2. 
1. Messung 145 23’, 2. Messung 14533’, 3. Messung 14» 39’, 


Zelle h b 4, ls k Gy; Go G3 AGi—2 AGe—3 
1 75 7 54 65 67 0,689 0,835 0,863 0,876 0,280 
2 64 7 49,7 58 _ 0,740 0,870 _ 0,780 = 
3 53 7,5 35 38 — 0,613 0,670 -— 0,342 _ 


AG (Mittel) = 0,570 


Der Harnstoff ist gegeniiber dem allgemeinen Mittel gehemmt, wahrend 
das Glyzerin eine erhéhte Permeabilitaét aufweist. 

Es seien hier noch die Werte eines anderen Versuchspaares iibersichts- 
weise angegeben. 


Versuch 3 und 4. 13 September 1949. 


Eben zu fruchten beginnende Pflanze. C = 1,2 mol Harnstoff bzw. 1,2 mol Glyze- 
rin, ¢t = 25—27°, 


Harnstoff Glyzerin Verhialtnis Harnstoff: Glyzerin 
Epidermis AG = 0,836 1,208 1:1,4 
Hypodermis ~ 0,094 0,238 1:25 


Hier ist die Harnstoffpermeabilitat gegeniiber dem allgemeinen Mittel er- 
hiht. Aber auch das Glyzerin permeiert schneller, so daf sich ein Verhiltnis 
Harnstoff zu Glyzerin cinstellt, das ungefahr dem der allgemeinen Mittel 
entspricht. Auch hier ist die charakteristische Uberlegenheit des Glyzerins 
zu sehen. 

Protoplasma, Bd. XL/3—4. 32 
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b) Permeabilitaét im oberen Stengelteil 


Ganz im Gegensatz zur Permeabilitat der Zellen an der Stengelbasis steht 
das Verhalten der Zellen im oberen Stengelteil. 


Die — hier ungefiirbte — Epidermis ist fiir Harnstoff rapid durchlissig. 
Harnstoff permeiert schneller als Methylharnstoff, niemals langsamer. Ein 
abweichendes Permeabilititsverhalten, wie ich es fiir die Zellen der Stengel- 
basis auferhalb der Hauptreihe spiter manchmal feststellte, beobachtete ich 
hier nie. Immer waren die farblosen Epidermiszellen rapid harnstoffdurch- 
lassig. Harnstoff dringt in die Zellen so rasch ein, daf{ meistens auch in 
1,5 molarer Liésung keine Plasmolyse erfolgt. Es war nétig, mit hohen Kon- 
zentrationen von 1,8 und 2,0 Mol zu arbeiten. Diese werden bei nicht allzu 
langer Einwirkung von den Zellen ohne Schadigung vertragen. Die Zellen © 
der Subepidermis sind gegen diese hohen Konzentrationen wesentlich emp- 
findlicher. Die Protoplaste runden kaum ab und zerfallen oft in mehrere 
Teile. Die Messungen an der Subepidermis wurden daher getrennt an an- 
deren Schnitten mit niedrigeren Konzentrationen vorgenommen. 


Die rasche Riickdehnung der Protoplaste der Epidermis erlaubte es nur, 
eine oder héchstens zwei Zellen je Schnitt zu messen. 


Versuch 15. 28. September 1949. 
Epidermis. Abgebliihte, noch nicht fruchtende Pflanze. Bliitenstiel 30 cm hoch. 


< 


Schnitie aus einer Héhe von 5—6cm unter dem Képfchen, C = 1,8 mol Harnstoff, 
t = 26°. Erst fiinf Stunden gewassert, um 15531’ in die Lésung. 


1. Messung 15535’, 2. Messung 15 37’. 


Zelle h b L L Gy Ge AGi—2 
1 21 6 18,9 20,9 0,809 0,904 2,850 
1. Messung 15 36’, 2. Messung 15) 37’ 30”. 
2 23 5,5 21,8 23 0,868 0,920 2,080 - 


Ein anderer Schnitt derselben Pflanze, eingelegt 154 43’ 50” in 2,0 mol Harnstoff. 
1. Messung 155 46’ 30”, 2. Messung 155 47’ 30”. 


Zelle h b A L lz G; Ge Gz AGi—2 AG2~3 
1 2% 5 21 21 — 0,862 0,895 _ 2580 — 
1. Messung 155 48’, 2. Messung 15h 49’ 30”, 3. Messung 15 51’. 

2 29 5 25 26 28 0,804 0,838 0,907 1,360 2,760 


Die \G-Werte dieser Versuche sind sicher zu niedrig. Der tatsichliche 
Wert liegt bei etwa 4,000. Die schnellste gemessene Riickdehnung einer Zelle 
entsprach einem AG von rund 5,000. Auch die kurzen Deplasmolysezeiten 
(in 2,0 molarer Lésung meist 5—7 Minuten) deuten auf wesentlich héhere 
A G-Werte. 

Gegeniiber der hohen Harnstoffpermeabilitat der Epidermis ist die Per- 
meabilitat der Subepidermis auffallend niedrig. 
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Subepidermis 
Versuch 12. 28. September 1949. 
Schnitt von derselben Pflanze wie Versuch 15 (S. 486). C =1,5 mol Harnsioff, 
¢ = 22,5°. 
Schnitt erst eine Stunde gewassert, um 11218’ in die Lésung. Die Protoplaste 
runden sich langsam, die Epidermis zeigt um 11» 21’ keine Plasmolyse. 
1. Messung 11437’, 2. Messung 11247’, 3. Messung 11557’. Messungen alle Mi- 
nuten. 
Zelle h b L, Lb lz Gy Go Gz AGi—2 AG2-3 
a: ¢-*% 198 21,1 0,630 0,660 0,707 0,180 0,282 
20 65 15 16 17,9 0,642 0,692 0,786 0,300 0,564 
27 6 19,2 21 22,6 0,637 0,704 0,764 0,402 0,360 
% 65 17,6 189 20,5 0,618 0,670 0,784 0,312 0,884 
23 65 18 19 20,2 0,689 0,732 0,785 0,258 0,318 
AG (Mittel) = 0,336 
Anderer Schnitt derselben Pflanze, gewassert 4 Stunden. C = 1,5 mol Harnstoff, 
£ = 23,5°. 
Eingelegt 142 15. 
1. Messung 142 31’, dann jede 10 Minuten die nachste. Alle 30 Sekunden eine Zelle 
gemessen, 
Zelle A b i L hk A G; Ge Gz Gs AGi—2 AGe—3 AG3—4 
1 315 6 22 239 2 27 0,635 0,695 0,762 0,794 0,360 0,402 0,192 


or me & bd 


2 40 65 29 30,2 33 34,5 0,672 0,702 0,772 0,807 0,180 0,420 0,210 
38 2 55 205 22 21 @ 0,666 0,719 0,760 0,825 0,318 0,246 0,390 
4 29 6 22 232 245 26 0,690 0,731 0,772 0,825 0,246 0,246 0,318 
AG (Mittel) = 0,294 
Versuch 22. 3. Oktober 1949. 


Die Schnitte stammen von der Pflanze, die in Versuch 19 (S. 480) verwendet wurde. 
Die Schnitte vom oberen Stengelteil stammen hier aus einer Héhe 13—14cm unter 
dem Képfchen. 


Zuerst 2 Stunden gewissert, 134 09’ in 1,2 mol Harnstoff eingelegt. 
1. Messung 13229’, 2. Messung 135 44’ (alle Minuten). 


Zelle h b L L Gy Ge AGi—2 
1 68 7 45 53 0,627 0,747 0,480 
2 39 7 29 32 0,685 0,761 0,224 
3 59 8,5 42 46,5 0,662 0,740 0,312 


AG (Mittel) = 0,339 


Tab. 4. Harnstoffpermeabilitat im oberen Stengelteil. 


Allg. Mittel Extremwerte einzelner Zellen 
Epidermis * um 4,000 1,500 — um 5,000 20 Versuche 
Subepidermis 0,368 0,294 — 0,546 6 Versuche 


Der Harnstoff permeiert in der Epidermis rund zehnmal 
schneller als in der Subepidermis. 
32" 








488 W. Url 


Glyzerin 


Die Glyzerinpermeabilitat iiberrascht. Sie ist im oberen Stengelieil deut- 
lich niedriger als in der basalen Zone. 


Versuch 23. 3. Oktober 1949. 

Epidermis. Der Schnitt stammt von derselben Pflanze, die in Versuch 19 
(S. 480) verwendet wurde. C = 1,5 mol Glyzerin, t = 23°. 

Seit 10h 49 gewiassert, um 13511’ in die Liésung. 

1. Messung Zelle 1—3: 13 20’, Zelle 4—7: 13436’; 2. Messung Zelle 1—3: 134 25’, 
Zelle 4—7: 134 42’; 3. Messung Zelle 1—3: 13531’, Zelle 4—7: 13452’. Messungen 
Zelle i—3 alle Minuten, Zelle 4—7 alle 30 Sekunden. 


Zelle h b 4 L ls G; Go G3 AGi-2 AG2-3 


1 4 75 25 27,7 2 0,545 0,573 0,603 0,336 0,300 
2 44 5 306 3825 34 0,657 0,701 0,735 0,528 0,340 
a a ae 349 36 0,598 0,615 0,635 0,204 0,200 
4 49 6 37,9 39,3 42,2 0,733 0,761 0,820 0,280 0,354 
“a ae oe 40 42.1 0,771 0,794 0,836 0,230 0,252 
SS ae a ae 37,6 0,650 0,668 0,700 0,180 0,192 
7 44 6 3841 35 36,1 0,730 0,750 0,775 0,200 0,150 


AG (Mittel Zellen 1—3)=0,318. AG (Mittel Zellen 4—7)=0,230. 
AG (Mittel) = 0,274 
Zelle 1 ist eine einzelne, stark gefarbte Zelle. 


Subepidermis. 
Versuch 16. 28. September 1949. 


Der Schnitt stammt aus nachster Nachbarschaft der Schnitte, die fiir Versuch 15 
und 12 (S. 486 u. 487) verwendet wurden. Gewissert seit 104 10’. C = 1,5 mol Glyzerin, 
¢ = 26°. Schnitt kommt um 15251’ in die Lésung. 


1. Messung 16206’, 2. Messung 16516’, 3. Messung 1626’, 4. Messung 16h 36’. 
Messungen erfolgen alle 30 Sekunden. 


Zelle A b 4 L k iF G; Ge G3 Gs, AGi—2 AG2— AG3—4 
1 41 5 29 81 32,6 34,3 0,666 0,715 0,755 0,797 0,294 0,240 0,252 
2 37 5 — 27,3 28,2 29,1 — 0,666 0,690 0,715 — 0,144 0,150 
3 35 5 261 28 30 31 0,699 0,752 0,809 0,838 0,318 0,342 0,174 


AG (Mittel) — 0,240 


Versuch 23 a. 8. Oktober 1949. 


Eben abgebliihte Pflanze, noch nicht fruchtend, Stengel 35cm hoch, Schnitte aus 
einer Hohe von 7 cm unter dem Képfchen. Gewiissert seit 94 10’. C = 1,5 mol Glyze- 
rin, tf = 18°. Eingelegt 104 00’ in die Lésung. 

Zellen 1 und 2 sind Epidermiszellen, Zellen 2 und 3 Subepidermiszellen. Die Mes- 
sung erfolgte in einem, Die Subepidermiszellen liegen unter den Epidermiszellen. 
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1. Messung 105 16’, 2. Messung 104 36’. Messungen alle Minuten. 


Zelle h b h h Gi Go AGi—2 
1 34 6 22 24 0,589 0,648 0,177 
2 28,5 6,5 17 19 0,521 0,591 0,210 
3 41 9 21 22 0,440 0,464 0,120 
4 65 7 28 29 0,395 0,411 0,096 


Epidermis (Mittel) AG = 0,193; Subepidermis (Mittel) AG = 0,108 


Man achte wieder auf die Plasmolysegrade! Die Subepidermis zeigt schon 
nach 16 Minuten die deutlich niedrigeren G-Werte. 


Tab. 5. Glyzerinpermeabilitét im oberen Stengelteil. 


Allg. Mittel Extremwerte einzelner Zellen Anz. d. Versuche 
Epidermis sg — 0881 0,100 — 0,900 6 
Subepidermis = 0,268 0,072 — 0,636 5 
Glyzerin permeiert in die Zellen der Epidermis 1,4mal 
schneller als in die Zellen der Subepidermis. 


Methylharnstoff 


Die Permeabilitit der Epidermiszellen fiir Methylharnstoff ist sehr hoch. 
Mit einer 1,5 molaren Lésung konnte kaum Plasmolyse erzielt werden. Es 
wurde mit 1,8 molarer Lésung gearbeitet. Dabei machte ich eine ahnliche 
Beobachtung, wie sie Bieb] (1948) an Epidermiszellen von Salonum tubero- 
sum beschrieb. In einer Lésung von 1,2 oder 1,5 mol Methylharnstoff treten 
dort nach 10—11 Minuten plitzlich Plasmakappen auf. Die meisten dieser 
Zellen sterben dann ab. Bei Taraxacum liegen die Verhiltnisse insofern 
etwas anders, als diese Kappen schon viel friiher auftreten (schon nach 
45 Minuten, vielleicht auch durch die héhere angewendete Konzentration 
bedingt) und die Resistenz der Zellen eine gréfere ist. Wirkt der Methyl- 
harnstoff nicht allzulang auf die Zellen ein, so gehen bei Ubertragung des 
Schnittes in Traubenzucker die Kappen weitgehend zuriick und die Zellen 
zeigen wieder schéne Plasmolyse. Die Starke der Aufquellung des Plasmas 
ist auch sehr verschieden. Manche Zellen zeigen iiberhaupt keine Kappen. 


Epidermis. 


Hauptsachlich wurden an Schwesierschnitten die Deplasmolysezeiten fiir 
1,8 molare Harnstoff- und 1,8 molare Methylharnstofflésung verglichen. Die 
durchschnittliche Deplasmolysezeit in Methylharnstofflésung betrug 9 bis 
10 Minuten (Harnstoff 5—7 Minuten). Einzelne gemessene Zellen ergeben 
einen AG-Durchschnitt von rund 2,400. 


Subepidermis. 


Auch in die Subepidermiszellen permeiert der Methylharnstoff sehr rasch. 
Er permeiert viel rascher als Glyzerin und Harnstoff! Der ,,rapide Harnstoff- 
typ” der Epidermis findet sich also in der Subepidermis nicht. 
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Versuch 24. 13. Oktober 1949. 


Der Schnitt stammt von der Pflanze aus Versuch 27 (S. 483). Die Schnitte stammen 
aus einer Héhe von 8—9cm unter dem Képfchen. C = 1,8 mol Methylharnstoff, 
t= 20°. 

Nach 5stiindiger Wasserung kommt der Schnitt um 13» 15’ in die Lésung. 

i. Messung 13527’, 2. Messung 13532’, 3. Messung 13835’, 4. Messung 1358’. 
Messungen alle 30 Sekunden. 


Zelle h b kh Ip ‘lh ly G Ge G3 G, AGi-2 AG2—3 AG3—4 
1 53 5 44 464 50 9% 0,798 0,844 0,912 0,968 0,552 1,360 1,120 


2 70 6 56 59 624 67 0,771 0,814 0,865 0,931 0,516 1,020 1,320 
3 59 6 43 46 49,8 Gren 0,601 0,745 0,810 — 0,648 1,300 — _ 
4 71 5 58 63,2 67 70 0,798 0,866 0,920 0,962 0,876 1,620 1,260 


AG (Mittel) = 1,053 


Dieser Schnitt kam nach Ende des Versuches in Traubenzuckerliésung und 
zeigte am nachsten Tag um 14" 30’ schéne Plasmolyse und in den an die Sub- 
epidermis anschlieRenden Parenchymschichten Plastidensystrophe. Aus drei 
Versuchen ergibt sich fiir die Subepidermis ein AG-Mittel von 1,060. In die 
Epidermis dringt der Methylharnstoff also rund 2,3mal so 
schnell ein als in die Subepidermis. 


Erythrit 


Der fiir den in Tab. 6 angefiihrten Versuch verwendete Schnitt stdmmt von der- 
selben Pflanze, auf die sich auch Tab. 3 (Erythritpermeabilitit der basalen Zone) be- 
zieht. Er wurde in einer Héhe von 9cm unter dem Képfchen gemacht. Der Sdhnitt 
lag vor der ersten Messung erst 1% Stunden in der Lésung von 1,0 mol Erythrit. Die 
zweite Messung erfolgte 16 Stunden spater. 


Tab. 6. Permeabilitat in Erythrit. 


Durchschn. Riickdehn’ 
in Strich (Durchschn.) 
Epidermis 0,0184 0,0130 — 0,0264 0,565 0,857 13,7 Strich 
Subepidermis 0,0112 0,0135 — 0,0088 0,493 0,739 8,9 Strich 


AG (Mittel) Extremwerte Mittel G;, Ge 


Auch hier ist die Epidermis deutlich permeabler als die Subepidermis. 
Die Zellen dieses oberen Stengelteiles sind aber auch héher durdhlissig als 
die Zellen von der basalen Zone. Neben dem Vergleich der Werte fiir AG 
geht das wieder besonders aus der Betrachtung der Plasmolysegrade hervor. 
(Die Messung der beiden Schnitie liegt 25 Minuten auseinander, eine Zeit- 
spanne, die bei dieser langsamen Permeabilitat ohne Einfluf ist.) Im Zeit- 
punkt der zweiten Messung waren aufferdem in der Epidermis des oberen 
Stengelteils schon 40% der Zellen deplasmolysiert, wahrend es unten erst 
10% waren. 

Tabelle 7 gibt eine Zusammenfassung der Mittelwerte aller Versuche der 
Hauptreihe. 
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Tabelle Z. 
Harnstoff | Glyzerin | Methylharnstoff | Erythrit 
Epidermis etwa 40 | 0,381 | 2,400 | 0,0184 | oben 
0,614 | 0,868 | 1,277 | 0,0174 unten 
ane gies SEE me 7 ‘eepernece 
Subepidermis 0,368 | 0,268 | 1,060 | 0,0112 | oben 
0,140 0,340 | 0,812 | 0,0091 | unten 


Die Ergebnisse meiner Versuche der Hauptreihe an Taraxacum of ficinale 
sind in den Abbildungen 2—5 graphisch dargestellt. Auf logarithmischer 
Skala sind hier die Werte fiir 4G (aus Tab. 7) aufgetragen. Gleichen linearen 
Abstinden entsprechen gleiche Verhialtniswerte. Diese Darstellungsmethode 
wurde zuerst von H of- 

i unten 
noi es ord Lesepitemis tits Seni, pies 
von mehreren Auto- 
ren beniitzt (Mark- 
lund 1936, Wahry 
1936, Hoéfler 1936, 
1937, 1942, Schmidi 
1939, Biebl 1948). 

Die Fig. 4 und 5 
zeigen deutlich, daf 
sowohl zwischen den 
Epidermen wie den 
Subepidermen des ba- Harastotf 
salen und apikalen a7 4 - lg? 
Stengelteils grofte Per- 

meabilitatsunter- 
schiede bestehen. Die 
entwicklungsgeschicht- 


HarnstotF 


4a }- 
/Tethylharnstorf 


Clyzerin —>Glyzerin 

















lich jiingeren Zellen i 4 oe ts 
der Basis zeigen in Lnytny al lea 
Epidermis und Sub- 

epidermis einen deut- Abb. 2 und 3. Taraxacum officinale. Permeabilitaét an 
lichen Glyzerintyp der Basis und im oberen Teil des Stengels. 


(vgl. Fig. 2), wahrend 
in der-apikalen Zone Harnstoff in der Subepidermis schneller als Glyzerin 
permeiert, in der Epidermis aber sogar schneller als Methylharnstoff ein- 
dringt (,.rapider Harnstofftyp*). In der Epidermis steht dem Harnstoff also 
auch der Porenweg zur Verfiigung, da er wesentlich schneller als der besser 
lipoidlésliche Methylharnstoff durchs Plasma tritt. Fig.3 zeigt, daft in der 
apikalen Stengelzone der rapide Harnstofftyp allein in der Epidermis auf- 
tritt und sich in der Subepidermis nicht wiederfindet. 

Ein Vergleich dieser Befunde mit Ergebnissen anderer Autoren ist noch 
am ehesten mit Marklunds (1936) Beobachtungen an Elodea méglich. 


/TethylharastofF 
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Allerdings sind die Permeabilitatsunterschiede am Taraxacum-Stengel 
nicht so grof wie zwischen Zone I und II am Elodea-Sproft. Hier permeieren 
in Zone I (jiingste Wirtel) die Diosmotika sehr langsam (Deplasmolysezeiten 
fiir Methylharnstoff: 43 Minuten, Harnstoff: 4 Stunden, Glyzerin: 8% Stun- 
den, Malonamid: 40 Stunden), Zone II (altere Wirtel) zeigt rapide Harnstoff- 
permeabilitét und allgemein hohe Permeabilitat (Deplasmolysezeiten fiir 
Methylharnstoff: 9 Minuten, Harnstoff: 4 Minuten, Glyzerin: 45 Minuten, 
Malonamid: 100 Minuten; vgl. Marklund, S. 33). 

Uberraschend ist am Taraxacum-Stengel dagegen die deutlich niedrigere 
Glyzerinpermeabilitat der entwicklungsgeschichtlich alteren apikalen Zone. 
ein Zug, der sich bei Elodea nicht findet und der zeigt, da man es auch hier 
nicht mit einfachen Permeabilitaétshemmungen oder -férderungen im allge- 
meinen zu tun hat. Der Chemismus der als Lésungsmittel fiir die Diosmotika - 
wirkenden Plasmaphasen scheint so bei Taraxacum zwischen basalem und 
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abilitat der Epidermen und Subepidermen an der 
Basis und im oberen Teil des Stengels. 


apikalem Stengelteil noch 
unterschiedlicher zu _ sein 
als bei den Plasmen von 
Zone I und II bei Elodea. 

Keinerlei Parallelitat 
meiner Beobachtungen er- 
gibt sich dagegen zu Ru- 
ges (1943) Befunden an 
jungen und ausdifferen- 
zierten Zellen des Rhoeo- 
Blattes, wo die Epidermis- 
zellen mit dem Alter eine 
Permeabilitatssteigerung 
fiir Glyzerin, aber eine 
Permeabilitatsabnahme fiir 
Amide erfahren. 

Es sei aber darauf hin- 
gewiesen, dali die Zellen 
des basalen Stengelteils der 
von mir untersuchten T ara- 
xacum-Pflanzen — obwohl 
entwicklungsgeschichtlich 
jiinger — doch schon vil- 
lig ausdifferenziert waren 
und keine weitere Ent- 


wicklung mehr erfuhren. Marklunds Zellen der Zone I von Elodea wie 
auch Ruges .,junge” Zellen waren dagegen noch nicht vollig ausdifferenziert. 


Versuche mit Homogyne alpina und Epilobium hirsutum 


Im Bliitenstiel von Homogyne alpina fand ich ein fiir meine Zwecke her- 
vorragend geeignetes Objekt. Schnitte aus halber Hohe des Stiels zeigen 


ideale Zellformen. Der gréftte Vorteil des Objektes liegt in der gleich- 
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mafRig roten Farbung von Epidermis und Subepidermis. Ver- 
gleichende Permeabilitatsmessungen sind daher hier besonders leicht anzu- 
stellen, da auch bei viéllig deplasmolysierter Epidermis die Grenzen der 
Protoplasten in der Subepidermis, welche dank ihrer geringeren Permeabili- 
tat langsamer deplasmolysieren, gut zu sehen sind. Durch die gleichmafRige 
Farbung von Epidermis und Subepidermis ist dieses Objekt auch dadurch 
interessant, daft sich die ,,Gewebeschichtung” (vgl. Héfler 1951, Kasy 1951) 
hier nicht wie sonst so oft, in ungleichem Anthokyangehalt von Epidermis 
und (subepidermaler) Parenchymschicht ausdriickt. Die Permeabilitatsunter- 
schiede zwischen den beiden Schichten sind aber auch hier sehr deutlich. 

Im Jahre 1949 bearbeitete ich Pflanzen, die ich auf zwei Exkursionen auf 
die Rax in einer Héhe von 1500—1700m gesammelt hatte. Die Versuche 
fiihrite ich am 2.—3. Juli und 20.—22. Juli aus. Als Mittelwerte aller Ver- 
suche ergaben sich folgende 4 G-Werte: 


Harnstoff Glyzerin 
Epidermis 1,020 0,200 
Subepidermis 0,205 0,053 


Als Verhaltnis Epidermis : Subepidermis ergibt sich daraus fiir Harn- 
stoff 4,9 : 1, fiir Glyzerin 3,7 : 1. 

Auf beiden Exkursionen des Jahres 1949 war das Wetter kiihl und es 
regnete schon seit mehreren Tagen. 

Ganz im Gegensatz zu diesen Pflanzen, welche einen deutlichen Harn- 
stofftyp zeigen, verhielten sich Pflanzen, die ich im Jahre 1950, inmitten einer 
schon linger anhaltenden Schénwetterperiode, in ungefahr 1800 m Hohe auf 
dem Schneeberg sammelie. In am 6. und 7. Juli durchgefiihrten Versuchen 
zeigten die Epidermiszellen einen deutlichen Glyzerintyp ( 4 G fiir Glyzerin: 
0,436, fiir Harnstoff: 0,330). 

Die Subepidermis zeigte einen schwachen Harnstofftyp, doch lagen die 
A G-Werite fiir Harnstoff und Glyzerin (Harnstoff: 0,144, Glyzerin: 0,122) 
wesentlich niher beisammen als in den Versuchen vom Jahre 1949. 

Epilobium hirsutum. Von dieser Pflanze verwendete ich Schnitte vom 
oberen Teil des Stengels und daneben auch Schnitte, die von den unterirdi- 
schen fleischigen Auslaufern stammten. ’ 

Die Schnitte vom Stengel zeigen neben idealen Zellformen auch eine gute 
Farbung von Epidermis und Subepidermis, haben aber den Nachteil einer 
ziemlich starken Behaarung. An den fleischigen Auslaufern ist teilweise die 
Epidermis schwicher oder stirker gefiirbt. Folgende Zusammenstellung gibt 
eine Ubersicht iiber die Mittelwerte A G fiir Harnstoff und Glyzerin. Die 
Versuche fiihrte ich im Juli 1950 aus. 


Epilobium hirsutum 


Stengel Auslaufer 
Harnstoff Glyzerin Harnstoff Glyzerin 
Epidermis 0,302 0,221 0,947 0,281 
Subepidermis 0,169 0,160 0,150 0,266 


Verhiiltnis: e22 1,4: 1 63:1 1,05: 1 
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Versuche mit Campanula rapunculoides 


Campanula rapunculoides ist eine nahe Verwandte der von Kreuz (1941) 
verwendeten Campanula trachelium. Fiir die zwischen dem 28. April und 
dem 4. Mai 1950 durchgefiihrte Versuchsreihe (durchwegs Deplasmolysezeit- 
versuche) verwendete ich junge, noch nicht bliihende Pflanzen aus dem Botani- 
schen Garten der Universitat Wien. Der osmotische Wert von Epidermis und 
Subepidermis betrug rund 0,425 mol Traubenzucker. Die Epidermis ist fiir 
Harnstoff rapid permeabel. Es war auch bei diesem Objekt notwendig, mit 
der hohen Konzentration von 2,0 mol Harnstoff zu arbeiten, um ausreichende 
Plasmolyse zu erzielen. Nach dem Versuch iibertrug ich die Schnitte in molare 
Traubenzuckerlésung, wobei der neuerliche Plasmolyseeintritt zeigte, daf 
die hohe Harnstoffkonzentration von Epidermis und Subepidermis ziemlich. 
gut vertragen wurde Als Mittel aus 11 Versuchen fand ich fiir die Epidermis 
eine Deplasmolysezeit von 3 Minuten 30 Sekunden (nach Hofmeisters 
[1948] Methode berechnet, ergibt das einen AGa-Wert von rund 12,0). Auf- 
fallend niedrig dagegen ist die Permeabilitat der Subepidermis. Die Deplas- 
molysezeit betragt hier durchschnittlich 52 Minuten! (A Ga = 0,900.) 

Methylharnstoff permeiert in der Epidermis langsamer als Harnstoff. 
Die Deplasmolysezeit (Mittel aus sechs Versuchen) betragt 6 Minuten in einer 
1,8 molaren Lésung (A G4 = 7,640). Der rapide Harnstofftyp der Epidermis 
findet sich in der Subepidermis (wie bei Taraxacum, obere Stengelzone) nicht 
mehr. Die durchschnittliche Deplasmolysezeit betraigt fiir Methylharnstoff 
in der Subepidermis 24 Minuten ( A Ga = 1,900). 

In 1.5 molarer Glyzerinldsung ergibt sich als Mittel aus vier Versuchen 
fiir die Epidermis eine Deplasmolysezeit von 20 Minuten ( A Ga = 2,150) und 
fiir die Subepidermis eine solche von 55 Minuten (A Ga = 0,790). 

Der rapide Harnstofftyp der Epidermis bleibt nach orientierenden’ Ver- 
suchen, die ich Ende Juni 1950 ausfiihrte, aber nicht erhalten. Harnstoff und 
Methylharnstoff permeieren in die Stengelepidermiszellen ausgewachsener 
bliihender Exemplare viel langsamer (Deplasmolysezeiten fiir Harnstoff 
33 Minuten, Methylharnstoff 19 Minuten). Fiir Harnstoff ist die Hemmung 
also noch viel bedeutender als fiir Methylharnstoff. 


IV. Besprechung der Ergebnisse 


Bevor wir auf die Frage der Permeabilitatsverteilung in Stengeln krau- 
tiger Pflanzen und im besonderen auf die Gréfe der Unterschiede zwischen 
Epidermis und Subepidermis naher eingehen, sollen zunachst die in der Lite- 
ratur fiir diese Gewebe bekannten Verhaltniszahlen der Permeationsge- 
schwindigkeiten zusammengestellt werden. 

H6fler und Stiegler (1921, 1930) finden an Gentiana Sturmiana, dab 
die Epidermis fiir Harnstoff im Durchschnitt 6—11mal permeabler ist als die 
Subepidermis. Hurch (1933) arbeitete mit Blattern. Bei Vallisneria (ihrem 
Hauptversuchsobjekt) sei die Permeabilitit des Harnstoffes in der Epidermis 
4—5mal hoher als in den Zellen des Parenchyms. Bei diesem Objekt sind aber 
die Parenchymzellen wesentlich gréfer als die Epidermiszellen. In Wirk- 
lichkeit ist (S. 221): ,,... bei Bezug auf gleiche Oberflachen ... die Durchlas- 
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sigkeit der Epidermis ... doppelt so gro“. Darauf mufi bei vergleichenden 
Permeabilitatsmessungen zwischen Epidermis und tieferliegenden Zellschich- 
ten immer scharf geachtet werden, da, wenn die Epidermis wesentlich 
kleinere Zellen besitzt, die relativ gréRere Protoplastenoberflache eine 
raschere Permeabilitét vortauscht. Der Unterschied der Permeationsge- 
schwindigkeiten wird dann, wenn blof die Werte fiir 4 G oder P’ zugrunde 
gelegt werden, wie es bei V allisneria zu sehen ist, zu gro8.’ Fiir Glyzerin ist 
bei V allisneria die Epidermis 4,2mal permeabler als die Subepidermis. Dieser 
Wert reduziert sich aber bei Beachtung der Protoplastenoberflache auch ent- 
sprechend. Ahnliche Werte erhalt Hurch auch bei Versuchen mit Malonamid. 

Fiir mehrere andere Pflanzen (Sagittaria, Heteranthera graminea, Conval- 
laria majalis, Buphthalmum salicifolium) werden in Harnstofflésung Verhilt- 
niswerte Epidermis : Subepidermis von 1,3—1,5 : 1 gefunden. Zu diesen Ver- 
suchen ist noch zu bemerken, dal die absoluten Werte fiir 4 G ziemlich nied- 
rig liegen. Die meisten Werte — schon fiir die hdher permeable Epidermis — 
liegen unter 0,5. Auch die héher harnstoffdurchlassigen Nervendeckzellen 
des Blattes von Buphthalmum (A G bis 2,0) sollen nach Hurch im Mittel nur 
eine 2,5fache Uberlegenheit iiber das Parenchym besitzen. 

Schmidt (1939) hat gelegentlich seiner Permeabilitatsversuche mit trocken 
und feucht kultiviertem Lamium maculatum, Epidermis und Subepidermis 
(Hypodermis) des Stengels gemessen. Aus den angegebenen durchschnitt- 
lichen Deplasmolysezeiten lassen sich folgende Verhaltniszahlen der Per- 
meationsgeschwindigkeiten Epidermis : Subepidermis berechnen. 


Stoff bewissert trocken 
Harnstoff 3,0:1 1,720 
Glyzerin tA 2,3:1 
Malonamid 1,8:1 1,4:1 


Tabelle 8 gibt eine Zusammenstellung der Verhiltniswerte, die ich aus meinen 
Versuchen gewonnen habe. 

An diesen Verhiltniszahlen fallt vor allem eines sofort auf: Der Quotient 
au AG Spttenie bleibt im iiberwiegenden Teil der Falle unter 4, zu- 

AG Subepidermis 

meist sogar unter 3. Obwohl sich also in allen Fallen eine deutliche Per- 
meabilitatsdifferenz zwischen Epidermis und Subepidermis feststellen lat, 
kann diese doch nicht beliebig gro werden, sondern meistens geht die Plas- 
molyse in der Epidermis nicht mehr als 3—4mal schneller zuriick als in der 
Subepidermis. 

Wir sehen ziemlich einheitliche Werte, obwohl sie sowohl von Objekten 
mit hdherer als auch mit niedrigerer Permeabilitat stammen. 


1 Hier hilft die Reduktion auf die Oberflacheneinheit der Protoplasten, die ja in 
den meisten neueren Arbeiten durchgefiihrt wird. Fiir meine vergleichenden Ver- 
suche an Taraxacum und auch bei den anderen Objekten war diese Reduktion nicht 
notig, denn die verglichenen Zellen von Epidermis und Subepidermis hatten meist 
gleiche oder nahezu gleiche Gréfe. Die hier fiir Vergleichszwecke angegebenen 
P-Werte fiir Taraxacum wurden aus einzelnen dem Durchschnitt entsprechenden 
A G-Werten, fiir welche das P’ berechnet wurde, erhalten: 
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Jab. 8. Verhadltnis der Permeations- (Riickdehnungs-) Geschwindig- 


keiten. 
Objekt Harnstoff Glyzerin Methylharnstoff 
Homogyne alpina (1949) .... 4,9:1 3,7:1 
ceva. Ss 2,3:1 3,6:1 

Epilobium hirsutum 

SOMMPIE NS, 6. 0s ie aS ol beet ge | 1,4 :1 

Ausliuter: o: e685 053! oe 6,3:1 1,05:1 
Campanula rapunculoides... . 13,3:1 2,7 21 40:1 
Digitalis amandiana ....... 3,0:1 
Pentstemon hirsutus ...... S354 
Aster sp. (Gartenform) ..... 1,9:1 3,0:1 
Taraxacum officinale 

UNO Sie ee ahs 5 > Se 11.0:1 14:1 - 23:1 

MRR bisy oie One. > % Wis 4,3:1 2,5:1 1,6:1 


Drei Werte aber fallen besonders aus diesem Rahmen. Harnstoff per- 
meiert in die Epidermiszellen des Stengels von Taraxacum officinale (obere 
Stengelzone, vgl. S. 486, Campanula rapunculoides (vg. S. 494) und Gentiana 
Sturmiana rund 10mal schneller als in jene der Subepidermis. In allen drei 
Fallen zeigt aber die Epidermis den ,,rapiden Harnstofftyp“! 

Harnstoff permeiert schneller als sein Methylderivat, wodurch sich er- 
weist, daft ihm dank seines kleinen Molekiils in allen drei Fallen der Poren- 
weg offensteht. 

Fragen wir uns, worin die Ursachen der Permeabilitatsunterschiede zwi- 
schen Epidermis und Subepidermis liegen kénnen, so kommen zwei Méglich- 
keiten in Frage: Erstens kann das Plasma der Epidermiszellen héheres Lis- 
lichkeitsvermégen als jenes der Subepidermis besitzen, zweitens kénnte man 
— nach dem Ulitrafilterprinzip — fiir die Epidermis eine gréfere Maschen- 
weite der Plasmahautschichten fordern. 

In den meisten Fallen wird man wohl annehmen miissen, daft die Ur- 
sachen der Permeabilitatsunterschiede zwischen Epidermis und Subepidermis 
offenbar durch unterschiedliche Léslichkeitseigenschaften der als Lésungs- 
mittel fiir die Diosmotika wirkenden Plasmaphasen bedingt sind. Auf dieser 
Basis ist die gréfere Permeabilitat der Epidermis, vor allem fiir die grof- 
molekularen Diosmotika (Erythrit, Malonamid, Glyzerin, Methylharnstoff). 
zu verstehen. Dieses unterschiedliche Lésungsvermégen des Plas- 
mas von Epidermis und Subepidermis ergibt aber, wie unsere Zusammen- 
stellung zeigt, h6chstens Quotienten von 3—4. 


Taraxacum, Permeationskonstanten P (in Zentimeter je Stunde) 

















Stengel: Harnstoff Glyzerin | Methylharnstoff 

Pena oben |) 0,0038 | 0,000252 «| ~=—0,00135 
espn unten §—-0,000825 «=| ~—(0,000455 : 0,000745 

Subepidermis oben 0,00019  0,000122 0,00062 


unten —0,0000766~=——t«éis000209 »=ss—(=tst«t«é 000522 
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Dem kleinmolekularen Harnstoff steht aber in den ,,rapid“ permeablen 
Zellen neben dem Lisungsweg auch der Porenweg offen. Diese ,,rapide“ Per- 
meation des Harnstoffes fand sich aber bis jetzt nur in Epidermen. Ist 
nun aber der Harnstoff in der Subepidermis allein oder doch zum iiberwie- 
gendsten Teil auf den Lésungsweg angewiesen, wahrend in der Epidermis 
ihm, neben diesem, der Porenweg weit offensteht, so ist es wohl zu ver- 
stehen, daf das Verhilinis der Permeationsgeschwindigkeiten von der Epi- 
dermis zur Subepidermis wesentlich gréfer wird und der Quotient Werte 
bis iiber 10 erreicht. 

Aus diesen Griinden spricht es vielleicht schon fiir eine porengeférderte 
Permeabilitat des Harnstoffes in der Epidermis, wenn sein Quotient iiber 
4 ansteigt, trotzdem Methylharnstoff noch schneller als Harnstoff permeiert. 
Andererseits ist aber die Porenpermeation des Harnstoffes erst dann als ge- 
sichert anzusehen, wenn er beinahe oder etwa eben so schnell wie Methyl- 
harnstoff permeiert (vgl. Bieb1 1948). 


Es wire aber unangebracht, nur aus dem Quotienten allein darauf zu 
schliefen, daf der Harnstoff in der Epidermis den Porenweg nicht beniitzen 
kann, da wir wegen der doch immer noch geringen Zahl der bisher unter- 
suchten Pflanzen noch nichts Endgiiltiges dariiber zu sagen vermégen, ob der 
Harnstoff bei der einen oder anderen Pflanze nicht auch in der Subepidermis 
in hdherem Grade porengeférdert ist. 


Da& fiir geniigend kleine Molekiile gelister Anelektrolyte auch in der 
Subepidermis der Porenweg gedffnet ist, laft sich aus Collanders (1949) 
Angaben entnehmen. In die Subepidermiszellen von Taraxacum (Mittel- 
rippe des Blattes) und in die Subepidermiszellen des Stengels von Majanthe- 
mum (vgl. Héfler 1934b) permeiert das sehr kleinmolekulare Formamid 
schneller als das besser lipoidlésliche, aber gréRere Azetamid. Fiir das Form- 
amid sind also auch im Majanthemum-Plasma (Subepidermis), das als Muster 
reiner Léslichkeitspermeabilitat gilt, Porenwege geéffnet. 

Eine nihere Betrachtung der — leider noch wenigen — Quotienten der 
Permeationsgeschwindigkeiten verschiedener Diosmotika scheint auch noch 
folgendes zu zeigen: Der Quotient: Bd a nn ist bei den Plasmen 

AG Subepidermis 

vom Glyzerintyp (,,amidophobe Plasmen‘) fiir Glyzerin meist gréfRer als fiir 
die Amide, wahrend es bei den Plasmen, die Harnstofftyp (,,amidophilen 
Typ“) zeigen, umgekehrt ist. Deutlich zeigt sich dies bei Lamium (Schmidt 
1939) und in meinen eigenen Versuchen besonders bei Aster (einem deutlichen 
Glyzerintyp), Taraxacum (apikale Stengelzone) und bei Campanula; bei 
den beiden letzteren Objekten zumal beim Vergleich von Glyzerin und 
Methylharnstoff. 

Eine gewisse Ausnahmestellung scheint die basale Stengelzone von 
Taraxacum einzunehmen. Obwohl Epidermis wie Subepidermis Glyzerin- 
typen sind, ist doch der Quotient fiir Harnstoff am héchsten. Sein Wert 
von 4,3 spriche nach dem oben Gesagten fiir eine, wenn auch nur schwache, 
Porenférderung des Harnstoffes in der Epidermis, trotz des ,,amidophoben“ 
Plasmas. Marklund (1936) hat aber darauf hingewiesen, dafi Amidophilie 
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und Porenphase unabhingig voneinander sein kénnen. So kénnte ein ,,amido- 
phobes“ Plasma, also im Hinblick auf die Léslichkeitspermeabilitat ein 
Glyzerintyp™, bei geniigend starker Entwicklung der Porenphase auch hoch 
harnstoff-poren-permeabel sein. Allerdings ist dieser fiktive Fall bis jetzt 
noch nicht experimentell belegt. 

In diesem Zusammenhang sollen auch einige Versuche erwaihnt werden, 
die ich im Spitsommer 1950 mit Gentiana Sturmiana machte. Das Material 
wurde mir von Prof. Héfler aus der Ramsau geschickt. Die Epidermis wies 
das bekannte typische Permeabilititsverhalten auf, die Subepidermis war 
aber ein schwacher Glyzerintyp! Die Epidermis wird als amidophil (und 
hoch porenpermeabel) beschrieben, die Subepidermis scheint in ihrem Ver- 
halten aber mehr der ,,amidophoben™ Korollréhre nahezukommen (Héfler 
1956, 1937). 

Es erhebt sich nun in bezug auf Epidermis und Subepidermis des Stengels 
die Frage, ob die als Lésungsmittel fiir die Diosmotika wirkenden Plasma- 
phasen dieser beiden benachbarten Gewebe einen so verschiedenen Chemis- 
mus besitzen, daf man — nach alteren Vorstellungen von Hiber (1926), 
Wilbrandt (1931), Collander und Barlund (1933, S. 88) und Héfler 
(1936) — sagen kénnte, daft das Plasma der Epidermis mehr sauren, das der 
Subepidermis mehr basischen Charakter habe. Oder sollte das Plasma der 
Epidermis — ahnlich dem der Subepidermis — auch schwach ,,amidophob* 
sein (wenn auch sein Léslichkeitsvermégen hoher ist) und nur eine michtig 
entwickelte Porenphase dem Harnstoff diese rapide Permeation erméglichen? 
Fiir die letztere Méglichkeit sprache neben der relativ hohen Glyzerinper- 
meabilitiat (4 G = 1,04) auch der gegeniiber wirklich stark amidophilen Plas- 
men wie Plagiothecium denticulatum (nach Marklund) geringe Abstand 
Glyzerin-Methylharnstoff in der Reihe. 


Eine Entscheidung in dieser Frage kénnte man vielleicht treffen, wenn 
man die Epidermen solcher Pflanzen, welche die von Héfler (1949) be- 
schriebenen starken Schlechtwetterdepressionen der Harnstoffpermeabilitat 
aufweisen, vergleichend auf die Permeabilitatseigenschaften zumindest von 
’ Harnstoff und Glyzerin untersucht. Diese Depressionen fiihri Héfler fiir 
Gentiana Sturmiana wegen der kurzen Dauer und leichten Abklingbarkeit 
auf alleinige Veranderungen in der Porenweite zuriick. An solchen Epi- 
dermiszellen beobachtete Héfler AG-Werte bis unter 0,5 (gegeniiber nor- 
malen Werten des Materials von durchschnittlich 4,0!). 


Wiirde eine gleichzeitige Permeabilitatsdepression fiir grofmolekulare 
Diosmotika ausbleiben, was insofern wahrscheinlich sein sollte, als diese nach 
unserer derzeitigen Kenntnis allein auf den Lisungsweg angewiesen sind, 
so gabe dies die Méglichkeit, die ,,Lésungspermeabilitat* der Epidermis unter 
Ausschaltung des Einflusses der Porenphase zu untersuchen. Dann miiftte es 
sich zeigen, ob die grofmolekularen Amide oder ob das Glyzerin schneller 
permeieren, insbesondere aber, ob das Glyzerin nun schneller permeiert als 
der Harnstoff. 

Zu den .,rapiden Harnstofftypen“ ist abschlieffend zu sagen, daft diese 
keineswegs so selten anzutreffen sind, wie vielleicht bisher angenommen 
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wurde. Schon unter meinen wenigen Versuchspflanzen befinden sich zwei 
weitere Vertreter dieses Typs (Stengelepidermis von Taraxacum [obere Zone] 
und Campanula rapunculoides), In Versuchen im Jahr 1950 habe ich auch 
av mehreren anderen Objekten (u. a. Epidermiszellen vom oberen Teil des 
Stengels von Caltha palustris, Epidermis des Bliitenstiels von Anemone 
hepatica) rapide Harnstoffpermeabilitaét beobachtet bzw. durch den Vergleich 
der Permeationsgeschwindigkeiten von Harnstoff und Methylharnstoff nach- 
gewiesen. Ich hoffe, in Kiirze iiber weitere Permeabilitatsstudien berichten zu 
k6nnen. 


V. Zusammenfassung 


An Stengeln von Taraxacum officinale und anderer krautiger Pflanzen 
wurde fiir verschiedene Diosmotika vergleichend das Permeabilitatsverhalten 
des Protoplasmas von Epidermis und subepidermaler Rindenschicht unter- 
sucht. Die Permeabilitat der Epidermis war durchaus gréfer. 

Die beobachteten Unterschiede zwischen den beiden benachbarten Schich- 
ten halten sich aber meist in gewissen Grenzen. Der Quotient der Riick- 
dehnungsgeschwindigkeiten Q — _ a 

AG Subepidermis 


den Teil der Falle unter 4, zumeist sogar unter 3. Differenzen in dieser 
GréRenordnung kénnen noch auf Grund des Léslichkeitsprinzips verstanden 
werden, sie sind wahrscheinlich auf unterschiedliches Lésungsvermégen der 
als Lésungsmittel fiir die Diosmotika wirkenden Plasmaphasen zuriickzu- 
fiihren. 


bleibt im iiberwiegen- 





Gréfere Quotienten wurden nur selten gefunden und betreffen stets nur 
den Harnstoff. In allen diesen Fallen ist die Epidermis ein ,,rapider“ Harn- 
stofftyp, d. h. der kleinmolekulare Harnstoff permeiert schneller als der 
besser lipoidldsliche, aber gréfermolekulare Methylharnstoff. Dem Harn- 
stoff steht in der Epidermis der ,,Porenweg™ offen. 


Solche rapide Porentypen sind bisher nur in Epidermen beobachtet wor- 
den, fiir die Subepidermis sind sie nicht bekannt. Die hohen Quotienten er- 
klaren sich in solchen Fallen wohl daraus, daft der Harnstoff in der Epidermis 
neben der Férderung gegeniiber der Subepidermis, die auf unterschiedlichem 
Lésungsvermégen beruht, auch noch zusatzlich stark porengeférdert ist. 


Obwohl auch jetzt noch recht wenige Angaben iiber Permeabilitatsver- 
teilung in Epidermis und Subepidermis vorliegen, scheint es doch, daf der 
Quotient bei Glyzerintypen héher fiir Glyzerin als fiir Amide, bei Harnstoff- 
typen héher fiir Amide als fiir Glyzerin ist. 


Im besonderen wurde der Stengel von Taraxacum officinale untersucht, 
an dem sich starke Permeabilitatsunterschiede zeigen. Die schmale, durch 
die anthokyanhaltige Epidermis rotgefarbte Basalzone zeigt in Epidermis 
und Subepidermis einen deutlichen Glyzerintyp. Dagegen sind im apikalen 
Stengelteil, wo die Subepidermis anthokyanreich ist, die Plasmen beider Ge- 
websschichten ,,amidophil“ und die Epidermis zeigt sogar einen ,,rapiden 
Harnstofftyp~. 
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Eine neue Mikromethode zur Bestimmung der 
Lichtbrechung von Protoplasmatropfen 


Von 
Hans H. Pfeiffer 
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Mit 1 Textabbildung 
(Eingelangt am 7. April 1951) 


Meiner Aalteren Bearbeitung der Bestimmungsmethoden der _proto- 
plasmatischen Lichtrefraktion [5] habe ich jiingst hinzugefiigt je eine wei- 
tere Methode, den Brechungskoeffizienten des Protoplasmas aus dem schein- 
baren (auferen) Achsenwinkel des konoskopischen Achsenbildes [7] bzw. 
aus dem Beckeschen Diffraktionsphinomen an eingefiihrten mikrurgischen 
Nadeln bekannier Lichtbrechung [9] zu ermiiteln. Hier sei nun kurz dar- 
gelegt, wie sich unter Anpassen an den mikroskopischen Griéfenbereich auch 
das Prinzip der A. H. L. Fizeauschen Interferenzkurven in der Form der 
I. Newtonschen Farbenringe, das in der protoplasmatischen und cyto- 
logischen Literatur wohl noch niemals dazu herangezogen wurde (vgl. [12; 6]), 
zur Ermittlung von Refraktionswerten isolierter Protoplasmatropfen eignet. 


Prinzip der Methode 
Der gesuchte Brechungskoeffizient n eines Mediums resultiert be- 
kanntlich auch aus dem Quotienten der Wellenlange des Lichtes beim Pas- 
sieren von Luft (4,) bzw. des Mediums (A,): 


Mp = | Ap. (1) 
Die beiden Werte der Wellenlangen lassen sich nun nach einem 
Interferenzverfahren fiir .,Platten“, welche antiparallele, stetig nach 
auBen divergierende Oberflichen haben, leicht ermitteln [13]. An den 
beiden hintereinander liegenden Flichen senkrecht reflektiertes homogenes 
Licht erfahri namlich in den beiden Wellenziigen je nach deren Weg- 
differenz, welche als der doppelie Wert der Dicke a des von den beiden 
Flachen begrenzten Mediums zu setzen ist, eine Verstarkung oder Schwi- 
chung (Interferenz). Weil bei der Reflexion an der Grenze gegen das 
dichtere Medium eine Phasenainderung um eine halbe Schwingung eintritt, 
interferieren die beiden Strahlen mit dem Gangunterschiede 


ae A A ‘ 
=2a+5=ki+s. (2) 


Es entstehen daher beim Akkommodieren auf die Oberflaiche Fizeausche 
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Interferenzkurven gleicher Dicke (oder bei gréferer Schichtdicke Newton- 
sche Ringe). Durch die Wahl einer stetigen Dickenzunahme~des ein- 
geschlossenen Mediums muf sich die Phasendifferenz von einer zur benach- 
barien Interferenzkurve um 3/, andern. 

Zur Bestimmung der Wellenlinge 
bringe man nun das zu vermessende Medium 
(Luft, Protoplasma o. a.) zwischen eine Plan- 
parallelplatte und eine darauf ruhende Kugel- 


Dis as oe we ee 


[ 
HEH 
b- 


fliche mit dem (grofen) Kriimmungsradius r 4 
° . 4 

und beleuchte von oben mit homogenem Licht. ” 

Wie mit einer Planparallelplatte und diver- ni 


\ 
Ras 
| 


gierenden Lichtbiindeln die Young-F resnel- 
schen Interferenzen [11] Ringe bilden, so tre- 
ten auch bei unserem Versuche Interferenz- 
ringe auf. Zwei von ihnen, denen die Ord- 
nungszahlen k,, k, zukommen mégen, zeigen 


ra 
are 

hy 
~ 

SS 











ky kz 
Abb. 1. Zur Ableitung 


bei senkrechter Ansicht die Radien 9,, 0,. Dann 
hat das Licht in dem Medium zwischen der 
Ebene und der gekriimmten Flache, wie sich 
elementarer ableiten lat (Abb. 1), die Wellen- 
lange ; , 
Os — 01 ¢ 
te ek 8) 
Durch Bestimmen von 2, fiir Luft und 4, fiir 
den Protoplasmatropfen als Medien zwischen 
Planparallelplatte und Kugelflache resultiert 
dann der gesuchte Brechungskoeffizient nach 
Gl. (1). 


der Gl. (3): Mit einem Inter- 
ferenzringe des Radius 01, 02 
... korrespondiert eine Héhe 
bis zum Kriimmungsmittel- 
punkt der Kugelflaiche von 
Vo Vri—ei ... 

oder, weil o/r sehr klein und 
gegen r zu vernachiassigen ist, 
approximativ von r — (@7/2r), 
r— (03/2r) ...,d.h. es kann 
die Héhendifferenz auch als 

a os —e 

2 
gesetzt werden. 





Durchfiihrung des Verfahrens 


Benétigt wird ein Objekttrager der iiblichen Dicke méglichst aus 
Spiegelglas und ein méglichst stark gekriimmtes Uhrglas, welches etwa 
in der Mitte auf jenes gelegt wird. Beleuchtet wird von oben mit einer 
Auflicht-Beleuchtung am Mikroskop, wie einem Ultropak [3] oder einem 
anderen Opakilluminator. Fiir den Versuch mit Luft (T= 273°, Luft- 
druck = 760mm Hg) als eingeschaltetes Medium setzt man 1 = 1,000.293 
und erhalt, wenn ein Sphirometer [1] zur Bestimmung der Kriimmung 
der Kugelflache nicht verfiigbar ist, den Kriimmungsradius des aufgelegten 
Uhrglases fiir alle Messungen bei der Wellenlange derselben Lichiquelle 4 
konstant bleibend zu ae 

poss Sie (4) 


Bei der eigenen Versuchsanordnung ist auf solche Weise r==48,5cm 
gemessen worden. Nunmehr kann fiir die Versuchsfliissigkeiten (Modell- 
substanzen, Protoplasma) bei der gleichen Wellenlange 4 des benuizten 
Lichtes die Gl. (3) zur Ermittlung der Wellenlange des Lichtes wihrend des 

33* 
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Passierens der Fliissigkeiten angewandt und schliefilich nach der Gl. (1) der 
verlangte Brechungskoeffizient ermittelt werden. 


Anwendungsgrenzen und Mektunsicherheit der Methode 


Soweit Protoplasmatropfen ausreichender Homogenitat in geniigender 
Menge (einige Kubikmillimeter) zu beschaffen sind, ist die Methode nahezu 
unbegrenzt anwendbar. Damit hinreichend starke Reflexion auf- 
tritt, ist allerdings erforderlich, daft der Brechungskoeffizient der als Plan- 
glasplatte und Uhrglas benutzten Glaser méglichst stark von dem der ver- 
messenen Versuchstropfen abweicht. Diese Vorbedingung ist jedoch bei der 
heute gegebenen Méglichkeit der Auswahl an Glasern [14] leicht zu erfiillen. 
Andererseits hangt die Genauigkeit der Ergebnisse weitgehend von der Me8- 
unsicherheit der Bestimmung der Flachenkriimmung des Uhrglases 
ebenso wie von der Messung der Radien der gewihlten Interferenz- 
ringe ab und ist wegen dieser Voraussetzungen nicht so hoch wie bei an- 
deren Mikroverfahren [7; 9]. Um die Zahl der Langenmessungen herab- 
zusetzen und so die Empfindlichkeit des Verfahrens zu steigern, kénnte 
man zwar daran denken, die dunkle Mitte der Interferenzkurven 
mit 9, =0 und k,=0 mit heranzuziehen. Das ist aber im allgemeinen den- 
noch nicht ratsam, weil es wegen gewisser Ungenauigkeiten in der Be- 
schaffenheit der Oberflache sehr haufig nicht zu einer ,,idealen“ Beriihrung 
zwischen der Planparallelplatte und der Kugelflache kommen kann. Daf 
das Verfahren auch bei schneller Durchfiihrung, die einen der wesent- 
lichen Vorteile darstelli, zu recht brauchbaren Ergebnissen fiihrt, zeigen 
die Vorversuche mit einer Reihe von Modellfliissigkeiten (Tab. 1). 


Resultate 


Die Versuche mit den Modellsubstanzen, iiber die Tab. 1 im Auszuge be- 
richtet, lassen erkennen, daft die wie bei konzentrisch angeordneten Kom- 


Tab. 1. Erprobung der Methode an Modellfliissigkeiten. 








Objekt ne ny ay Vergleichswerte n. Kohlrausch [4] 
Re Np Np 
H,O 1,331 1,333 1,334 1,33115 1,33298, 1,33713 
CeHe 1,500 1,502 1,510 1,49633 1,50132 1,51338 
CeHsNH2 1,580 1,585 1,603 1,57930 1,58616 1,60422 
CS, 1,618 1,628 1,654 1,61816 1,62769 | 1,65230 





pensatorkeilen der Polarisationsmikroskopie [8] erscheinenden Fizean- 
schen Interferenzkurven bei Vorhandensein einer fiir Luft geeigneten Vor- 
richtung aus Planparallelplatte und Uhrglas ein bequem zu handhabendes 
Verfahren ergeben, um schnell eine fiir biologisch-medizinische Objekte. 
hinreichend genaue Bestimmung des Brechungskoeffizienten zu gewahr- 
leisten. Dann aber verdienen auch die entsprechenden Messungen mit ver- 





r 
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schiedenerlei Protoplasmatropfen unser Verirauen, und es seien da- 
her einige Ergebnisse an den verschiedensten Objekten hier ebenfalls tabel- 
larisch miigeteilt (Tab. 2). Auch die Unterschiede der Brechungskoeffizienten 


Tab. 2. 
Ausgewahlte Ergebnisse von np-Messungen an Protoplasmatropfen. 











z Gemessener Vergleichswert 
Objekt pied Mate 
, np Wert Np | Lit.-Anm. 
: , | 1,845 L., 36 
Niteltaap, - ZONA 15 c0.. 6 (0h) 5 al ie one 1,344 { 1,343, - 
Chara, angeschnittene Zelle....... 1,397 1,398, 7 
Vaucheria repens, angeschnittene Zelle . . 1,486 1,47 + 1,48 6* 
H « . 2a 
Solanum nigrum, Beerengymnoplasten . . 1,395 { prs aia : 
Amoeba sp. 606 0 es Sie eS 0 en 1,446 — wes 
Amoeba verracoea. . « se 6 ins ee te - 1,45 2 
Physarum, Plasmodium ......... 1,394 1,3919 7 
Tradescaniia, isolierter Protoplast ... . 1,402 1,400, 7 
Hemerocallis, Kernausstrich ....... 1,499 | 1,502 10 
Chara, Ausstrich von Spermatozoidkernen 1,472 1,421, 7 
Cerebra.ulus, Ei-Protoplasma ...... 1,486 — _ 
Rhabditis sp., Ei-Protoplasma ...... 1,489 


in Abhangigkeit von der Wellenlange des benutzten Lichtes kommen deut- 

lich zum Ausdruck (Tab. 1) und erméglichen daher auch Bestimmungen der 

partiellen Dispersion np, —n,, der mittleren Dispersion n,.—n, 
Np—1 

und der Abbeschen Zahl» = -- 7,7 Wie an einigen Beispielen in Tab.3 
F—Rc 

gezeigt werden mége. 


Tab. 3. Abhaingigkeit des Brechungskoeffizienten von der Wellen- 
linge des benutzten Lichtes und daraus folgende GesetzmaBig- 











keiten. 

‘ ? Abbesche 
Partielle Mittlere Zahl 

Objekt No Np ny, | Dispersion Dispersion np—1 

Np — Nr Ng— Np v= . 

Ryp~"Re 
Benzol CeHg . - - - | 1,500 | 1,502 | 1,510 —0,008 — 0,010 50,2 
Amilin: CSe:.. «+. «42 1,618 | 1,628 | 1,654 —0,026 | —0,036 17,4 
Nitella, Zellsaft . . | 1,339 | 1,344 | 1,358 —0,014 | — 0,019 18,1 
Amoeba sp. ... . | 1,442) 1,446) 1,458 —0,012 | —0,016 27,8 
Rhabditis, Ei- | 

Protopiasma . . . | 1,484 | 1,489 | 1,504 —0,015 — 0,020 24,4 
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Zusammenfassung 


Eine bei Gebrauch einer Planparallelplatte und eines Uhrglases auf 
Ausmessungen an Fizeauschen Interferenzkurven beruhende, an mikro- 
skopische Gréfenverhiltnisse angepaftte Methode des Physikers wird nach 
Prinzip, Durchfiihrung und Anwendbarkeitsgrenzen behandelt. 
Es werden vorlaufige Ergebnisse an Modellfliissigkeiten und Proto- 
plasmatropfen mitgeteilt. 
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A. Einleitung 


Seit den Arbeiten von Heitz (1932, 1936a u. b), Hubert (1935), Dout- 
religne (1935), Wieler (1936), Weier (1936a u. b), Geitler (1937), 
Frey-Wyssling (1938a u. b), Menke und Koydl (1939), Menke 
(1940 a u. b), Kausche und Ruska (1940), Roberts (1942) und Strugger 
(1947a u. b, 1950) besteht kein Zweifel mehr dariiber, daf zahlreichen 
Chloroplasten auch im ungeschidigten Zustand eine mikroskopisch sichtbare 
Struktur zukommt und daf? sowohl homogen erscheinende wie auch Grana 
fiihrende Chloroplasten wie der ideale Wienersche Schichtenkérper aus 
durchgehenden Lamellen aufgebaut sind, die abwechselnd aus Lipoiden 
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und Proteiden zusammengesetzt sein diirften und in ihrer Ausdehnung 
unterhalb des Auflésungsbereiches des Lichtmikroskopes liegen (vgl. Strug- 
ger 1947b). 


Von dieser Inhomogenitit der Chloroplasten ausgehend, ist die Streifung 
der Plastiden, die schon sehr friih von zahlreichen Autoren beschrieben 
wurde (zusammenfassende Literatur bei K iister 1937), erneut einer naheren 
Betrachtung wert. 


Aufgabe der vorliegenden Arbeit soll es daher sein, eine experimentell 
zuverlassige Streifung der Chloroplasten hervorzurufen, die erkennen laft, 
ob die Streifenbildung der Chloroplasten nur als Artefakt aufzufassen ist 
oder ob es sich um eine Vergréberung eines schon vorhandenen, submikro- 
skopisch dimensionierten Systems handelt, das durch eine Verainderung des 
Aggregatzustandes, des Lichtbrechungsvermégens, der Quellung, der Far- 
bung usw. in den Bereich der mikroskopischen Auflésbarkeit gelangt. 
Auferdem wird aber auch die Napfchenbildung bei Chloroplasten, iiber 
deren Entstehung nur sparliche Berichte vorliegen (vgl. Kiister 1937), einer 
erneuten Analyse unterzogen. 


B. Streifen- und Nipfchenbildung bei Chloroplasten 


I. Methodik 


Bei den folgenden Untersuchungen fanden Sprosse von Helodea canadensis 
und Helodea densa Verwendung. Helodea canadensis wurde zunachst, um még- 
lichst gleichwertiges Material zu erhalten, in einem Becken vorkultiviert. Nur gleich- 
altrige, etwa 10—20cm lange Sprosse wurden jeweils in die entsprechende Ver- 
suchslésung iibertragen. Als Kontrolle dienten Sprosse in reinem Leitungswasser. 
Die Kulturgefafe wurden, vor direktem Sonnenlicht geschiitzt, im Versuchsgewiichs- 
haus des Botanischen Institutes aufgestellt. Veriinderungen der Sprosse und der 
Blatter sowie der Plastiden wurden laufend protokolliert und mit der Kontrolle 
verglichen. Helodea densa wurde vergleichsweise zu Untersuchungen herangezogen. 
Die Sprosse von Helodea densa stammten zum gréften Teil aus den Gewachshiusern 
des Botanischen Gartens. 


Bei den Untersuchungen wurde vor allem Wert darauf gelegt, nur solche Ver- 
anderungen an Chloroplasten hervorzurufen, die in lebenden Zellen auftraten 
und nicht als postmortale Veriinderungen aufzufassen waren. Es wurde daher 
besonders auf die Plasmastrémung geachtet, da ja bei vorhandener Strémung sich 
mit unbedingter Sicherheit sagen lafit, da® die Zellen leben. War eine Plasma- 
strémung nicht zu beobachten, so wurde die Vitalitéit der Zellen durch Plasmolyse 
mit KNO, oder Glukose gepriift. Oft lie® sich aber eine einwandfreie Aussage 
iiber den Zustand der Zellen auch bei der Plasmolyse derselben nicht machen. So 
konnten verschiedentlich Scheinplasmolysen beobachtet werden (vgl. Hanssen 
1947 und Strugger 1949). Die Akridinorangefarbung zur Unterscheidung leben- 
der und toter Zellen lieferte wegen der starken roten Eigenfluoreszenz des Chloro- 
phylls nicht immer einwandfreie Bilder. Es wurde daher in vielen Fallen die 
Pyroninmethode benutzt. Pyronin zeigt im Hellfeld bei lebenden Zellen nur eine 
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Membranfarbung, bei geschidigten oder toten Zellen eine sich steigernde Tingierung 
des Plasmas, der Kerne und der Chloroplasten (vgl. Drawert 1940, Strugger 
1941, Hanssen 1947). Die Pyroninmethode konnte in allen Versuchen, bei denen 
nicht schon durch die Verwendung von Farbstoffen eine Anfarbung des Plasmas 
oder der Membranen beobachtet wurde, mit Erfolg verwendet werden. 


II. Streifung der Chloroplasten 


1. Kulturversuche mit Rhodamin B 


Strugger (1937a u. b) fand in dem Farbstoff Rodamin B ein Fluoro- 
chrom, das sich in besonderem Maffe dazu eignet, die Chloroplasten vital 
anzufarben. Rhodamin B gehért zu den schwach dissoziierten Farbstoffen 
und kann praktisch als elektroneutral bezeichnet werden (Strugger 1937 a 
u. b, Drawert 1939, Kélbel 1948). Wegen der starken Lipoidléslichkeit 
des Fluorochroms zeigen in den Chloroplasten vor allem die Grana eine 
elektive Anfairbung. Da die Farbung mit Rhodamin B keine Schadigungen 
der Zelle hervorruft, wird dieser Farbungsmodus nach Strugger (1937 a) 
als inturbant bezeichnet. Weber (1937) konnte zeigen, da die Chloro- 
plasten von Helodea auch nach 48stiindiger Anfarbung mit Rhodamin B ihre 
Doppelbrechung nicht einbiiRen, wahrend bei der perturbanten Farbung 
mit Rhodamin 6 G die Doppelbrechung nach einigen Stunden erlischt. 
Pirson und Alberts (1940) wenden sich dagegen, die Anfarbung mit 
Rhodamin B als inturbant zu bezeichnen, mit der Begriindung, daf einige 
Zeit nach der Anfarbung eine Assimilationshemmung einsetzt. Nach Gess- 
ner (1941) beruht diese Assimilationshemmung auf einem photodynami- 
schen Effekt. Die Hemmung tritt namlich nur dann auf, wenn die Anfarbung 
der Sprosse im Licht erfolgt, nicht dagegen bei einer Anfarbung im Dunkeln. 
Die Assimilationshemmung ist nach seiner Ansicht nicht auf eine direkte 


Giftwirkung des Rhodamin B zuriickzufiihren. 


Da bislang noch keine Untersuchungen dariiber vorlagen, wie Sprosse 
von Helodea sich bei langerer Kultur in Rhodaminlésungen verhalten, wur- 
den Versuche in dieser Richtung angesetzt. 


In stirkeren Konzentrationen waren die Sprosse bereits nach wenigen 
Tagen bis auf die Spitzenblatter abgestorben. Erst in einer Konzentration 
von 1: 1,000.000 in Leitungswasser blieben sie einige Wochen am Leben. 
Die alteren, vollausgebildeten Blatter zeigten aber auch in dieser Konzen- 
tration schon nach einer Woche leichte oder starke Schaidigungen vor allem 
in den Blattspitzen. Im Verlaufe von zwei bis drei Wochen starben diese 
Blatter dann bis auf die Basiszellen und bis auf einige Zellen der Mittel- 
rippe ab. Etwas friiher waren in den meisten Fallen die Blatter dicht 
unterhalb der Knospenregion abgestorben. Am resistentesten waren die 
ganz jungen, noch nicht viéllig ausgebildeten Blatter. 
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Nach 1—2 Tagen zeigten lediglich die Grana der Chloroplasten jener 
Sprosse, die in einer Rhodamin-B-Lésung (1 : 1,000.000) kultiviert wurden, 
eine Anfarbung; in der Blattoberseite trat aufferdem eine schwache, diffuse 
Vakuolenfarbung auf. Das Plasma befand sich in den meisten Fallen in 
lebhafter Bewegung. Einige tote Zellgruppen liefen eine intensive Rot- 
farbung des Plasmas, der Kerne und der Plastiden erkennen. 

Nach 2—3 Tagen verschwand die Granastruktur der Chloroplasten véllig. 
In der Seitenansicht trat dabei eine leichte Streifung auf, die in den folgen- 





Abb. 1. Blattzellen der Oberseite von Helodea canadensis. 

Streifung der Chloroplasten nach 4tagiger Kultur in 

Rhodamin B. (Nach der Natur mit dem Zeichenapparat 
gezeichnet.) 


den Tagen immer deutlicher wurde. Vor allem in den Mittagsstunden oder 
nach kurzer intensiver Belichtung trat sie am deutlichsten hervor. Das 
Plasma befand sich in den meisten Zellen in lebhafter Bewegung. Die Starke 
der Streifenbildung war in den einzelnen Blattbezirken recht unterschied- 
lich. In der Blattspitze war sie am deutlichsten sichtbar und lief zur Blatt- 
basis hin allmahlich nach. Hier blieb die normale Struktur sehr lange er- 
halten. Nach 3—4 Tagen wurde die Streifung sowohl in der Blattoberseite 
wie auch in der Blattunterseite viel deutlicher (siehe Abb. 1 u. 2). Wahrend 
in den Vakuolen der Blattoberseite eine kriimelige Speicherung des Farb- 
stoffes zu beobachten war, lieBen die Vakuolen der Blattunterseite im Hell- 
feld keine Farbstoffaufnahme erkennen. Eine Plasmastrémung war immer 
noch sichtbar. Die Streifung trat nur bei den Plastiden der vollausgewachse- 
nen Blatter, nie dagegen bei den Plastiden der jugendlichen, noch nicht vollig 
ausdifferenzierten Blatter der Spitzenregion auf. 
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Nach 4—6 Tagen begannen die alten Blatter von der Spitze her abzu- 
sterben. Auf eine Zone, in der sowohl der Kern, die Chloroplasten wie auch 
das Plasma eine intensive Rotfarbung zeigten, folgte eine Zone, in der weder 
Plasma noch Kern im Hellfeld gefiarbt erschienen. Dagegen zeigten die 
Chloroplasten eine olivgriine Farbung. Diese olivgriin gefarbten Chloro- 
plasten liefen die Streifen besonders deutlich erkennen (Abb. 3). Die 
Plasmastrémung lief keinen Zweifel dariiber auftreten, daf die Zellen noch 
am Leben waren. 


Die Streifen selbst waren nicht auf eine Veranderung der Oberfliche der 





Abb. 2. Blattzellen der Unterseite von Abb. 3. Helodea canadensis. Streifen- 
Helodea_ canadensis. Streifung der _bildung nach 5tagiger Kultur in Rhoda- 
Chloroplasten nach 4tagiger Kultur in’ min B (4: 1,000.000 in Leitungswasser). 
Rhodamin B. (Nach der Natur mit dem 


Zeichenapparat gezeichnet.) 


Chloroplasten zuriickzufiihren; sie lieBen sich vielmehr als Lamellen durch 
den gesamten Chloroplasten verfolgen und verliefen in der Seitenansicht 
in allen Fallen gradlinig oder leicht geschwungen (Abb. 3). Oft kam es zur 
Aufspaltung der gréberen Streifen in zwei oder drei feinere. Ganz ver- 
einzelt lieRen sich Chloroplasten beobachten, die eine ahnliche, irisblenden- 
artige Struktur aufwiesen, wie sie Hofmeister (1867) fiir Bryopsis nach 
Untersuchungen von Rosanoff beschreibt (vgl. Abb. 1 u. 2). 


Im Verlaufe der nachsten Tage und Wochen verschob sich die absterbende 
Blattzone immer mehr zur Blattbasis hin. Nach 3—4 Wochen waren die 
Sprosse gewohnlich bis auf die jungen Blatter abgestorben. 


Ubertrug man die Sprosse nach 2—3tagiger Kultur aus den Versuchs- 
gefaften in reines, taglich erneuertes Leitungswasser, so entfarbten sich die 
Sprosse nach 2—3 Tagen durch Exosmose vollig. Dabei blieben die Chloro- 
plasten zuniachst streifig. Die Streifung wurde aber im Verlaufe der nich- 
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sten Tage immer geringer. Nach etwa 10—1i4 Tagen war der weitaus gréfte 
Teil der Chloroplasten wieder normal und zeigte typische Granastruktur. 
Die Sprosse wuchsen in Leitungswasser kraftig weiter, bildeten neue Seiten- 
sprosse und zeigten kaum eine Abweichung von der Kontrolle. Daf es sich 
bei den Chloroplasten, die wieder eine normale Struktur zeigten, um vorher 
angefarbte und streifige Plastiden handelte, zeigten einige Zellkomplexe, 
die vor der Behandlung mit Rhodamin B mechanisch getétet wurden. In 
diesen Zellen behielten das Plasma, die Kerne und die Plastiden auch nach 
langerer Kultur in reinem Leitungswasser ihre Anfarbung. 


Die Streifenbildung war aber nur nach 2—3tagiger Kultur in Rhodamin B 
wieder riickgangig zu machen und wurde irreversibel, wenn Sprosse zu 
einem Zeitpunkt in Wasser iibertragen wurden, in dem bereiis die Spitzen- 
zellen alter Blatter leichte Schadigungen zeigten. In diesem Falle konnten 
sich die Sprosse nicht wieder erholen und gingen meist etwas spater als die 
Versuchspflanzen in Rhodaminlésung ein. Nur die jungen Seitensprosse 
wuchsen weiter und bildeten neue, kraftige Sprosse. 

Um die Frage zu klaren, ob die Streifung der Chloro — sten durch einen 
photodynamischen Effekt hervorgerufen wurde, wurder olgende Versuche 
durchgefiihrt: 

1. Sprosse von Helodea canadensis wurden in ei. — :fai (500cm*) mit 
Rhodaminlésung (1: 1,000.000) iibertragen. Dieses Gef. wurde in ein zwei- 
tes, gréReres GefaR gesetzt, das mit einer Rhodami, _ ing (1: 1000) gefiillt 
wurde, so daf nur gefiltertes Licht zu den Sprosser angen konnte. War 
das Rhodamin B photodynamisch wirksam, so durfte ach Ausschaltung des 
wirksamen Spekiralbereiches durch das Rhodaminfilter keine Streifung der 
Chloroplasten mehr erfolgen. 


2. Sprosse von Helodea canadensis wurden in ein GefaB (500 cm’) mit 
Rhodamin-B-Lésung (1: 1.000.000) iibertragen und in ein zweites, gréferes 
Gefaf mit Leitungswasser gesetzt. 

3. Sprosse von Helodea canadensis wurden in ein GefaR (500cm*) mit 
Rhodamin-B-Lésung (1: 1,000.000) iibertragen und unter dem Dunkelsturz 
aufbewahrt. 

Ergebnis: Sowohl in Versuchsreihe 1 wie auch in Versuchsreihe 2, die 
beide dem diffusen Tageslicht ausgesetzt waren, traten dieselben Erscheinun- 
gen auf, wie sie vorher beschrieben wurden: Nach 2—3 Tagen trat eine 
deutliche Streifung auf, die sich in den nachsten Tagen noch verstarkte. In 
der Versuchsreihe 3 blieb die Granastruktur hingegen linger erhalten. Erst 
nach mehreren Tagen trat hier eine Schadigung der Plastiden ein. 

Aus diesem Versuch darf man wohl den SchluB ziehen, daf die Streifen- 
bildung der Chloroplasten in Rhodamin-B-Lésungen nicht auf einem photo- 
dynamischen Effekt beruht, da auch bei Ausschaltung des photodynamisch 
wirksamen Lichtes durch das Rhodaminfilter eine Streifung auftrat. Da nach 
Gessner (1941) im Dunkeln angefarbte Sprosse anfanglich’ noch assimi- 
lieren, ist es méglich, da das Rhodamin B einen Einflu® auf die bei der 
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Assimilation entstehenden Zwischenprodukte ausiibt und dadurch eine Ver- 
anderung der normalen Chloroplastenstruktur hervorruft. 


2. Kulturversuche mit Methylgriin und Kristallviolett 


Ebenso wie in Rhodamin-B-Lésungen trat auch in Methylgriin- und 
Kristallviolettlésungen eine Streifung der Chloroplasten auf. Beide Farb- 
stoffe gehéren zu den Triphenylmethanfarbstoffen. Nach Drawert (1940) 
tritt bei beiden in Kataphoreseversuchen zwischen py 7 und py, 11,5 keine 
eindeutige Wanderung auf. Beide Farbstoffe sind in Toluol so gut wie gar 
nicht, in Chloroform und Toluol plus Olsaiure quantitativ léslich. 

Bei den Kulturversuchen von Helodea canadensis in einer Methylgriin- 
lésung von 1: 100.000 in Leitungswasser traten bereits nach 24 Stunden in 
den Chloroplasten Streifen auf. Die Plasmastrémung war in den meisten 
Fallen sehr lebhaft. Nach 2—3 Tagen nahm die Lamellierung sehr stark zu. 
Ebenso wie in Rhodaminlésungen traten auch in Methylgriinlésungen die 
Lamellen am dc~tlichsten um die Mittagszeit oder nach kurzer intensiver 
Belichtung auf. 1 Gradient in der Starke der Lamellierung war bei den 
Blattern ebenso’ ‘“handen wie bei den Rhodamin-B-Versuchen. Nach 
2—3 Wochen lebi ur noch die Basiszellen alter Blatter sowie jiingere 
Blatter. 


Bewahrte man S, “sse in Leitungswasser, dem Methylgriin im Verhialtnis 
1: 100.000 zugesetzt *, unter dem Dunkelsturz auf, so trat auch nach 
Tagen eine Lamellie: .g der Chloroplasten nicht ein. 


Da in den einzelnen Blattern oft neben Zellen, die tot oder zumindest 
geschidigt waren (Blatispitze), andere mit streifigen Chloroplasten (Blatt- 
mitte) und solche mit normalen Chloroplasten (Blattbasis) auftraten, war 
es schwierig zu entscheiden, ob die gestreiften Plastiden noch assimilations- 
tiichtig waren. Sowohl mit der Blasenzihlmethode wie mit der Winkler- 
methode der 0,-Bestimmung konnte ein Nachlassen der Assimilation durch 
die Behandlung mit Methylgriin festgestellt werden: Das besagte aber noch 
nicht, da die gestreiften'Chloroplasten nicht mehr assimilationstiichtig 
waren, da das Nachlassen der Assimilation durch das Vorhandensein ge- 
schadigter oder toter Spitzenzellen hervorgerufen sein konnte. Bei einzelnen 
Chloroplasten lief sich aber eine Aussage iiber ihre Assimilationstiichtigkeit 
auf diese Weise nicht machen. Nach den Beobachtungen von Liarz (1942) 
und Hanssen (1947) findet in Nikotin- oder Cocainlésungen eine progres- 
sive Vakuolenbildung der Chloroplasten nur bei Belichtung statt, so daf ein 
Zusammenhang zwischen dem Grad der Vakuolisation und der Assimilation 
vermutet werden kann. Wie aus dem ersten Teil dieser Arbeit (Schmidt 
1950) hervorgeht, besteht die Méglichkeit, bei Helodea-Sprossen die Assimi- 
lationsfahigkeit einzelner Chloroplasten zu priifen, da nur bei assimilieren- 
den Chloroplasten eine Aufblatterung und Vakuolenbildung auftritt, wenn 
die Sprosse in Alkaloidlésungen belichtet werden. Versuche mit Nikotin 
zeigten nun, da eine Vakuolenbildung der gestreiften Plastiden bei der 








514 H. H. Schmidt 


Belichtung mit 15.000 Lux eintrat. Wahrend sich in den Blatispitzen die 
Chloroplasten nicht veranderten, machte sich zur Basis hin eine immer 
stirker werdende Vakuolisation bemerkbar. Es zeigte sich, daft selbst in 
der Blattzone, in der schon eine intensive Streifung zu erkennen war, in der 
also zumindest die normale Struktur der Chloroplasten weitgehend ver- 
andert sein muftte, noch Vakuolenbildung auftrat. In einzelnen Zellen blat- 
terten die Chloroplasten bei Beginn der Vakuolisation sehr stark auf, un- 
gefahr so, wie Strugger (1947a) es bei der Aufquellung mit KCNS im 
Phasenkontrastmikroskop beobachten konnte. Auf Grund der Tatsache, daft 
in Methylgriin streifig gewordene Chloroplasten in Nikotinlésungen zur 
Vakuolenbildung veranlaft werden konnten, laft sich mit ziemlicher Sicher- 


heit vermuten, daf selbst streifige Plastiden noch assimilieren kénnen. - 


Quantitative Aussagen lassen sich auf Grund dieser Untersuchungen jedoch 
nicht machen. 

Dieselben Erscheinungen, wie sie Methylgriin hervorruft, lieBen sich auch 
durch Kristallviolett erzielen. In starkeren Konzentrationen starben die 
Sprosse sehr schnell. Erst bei einer Verdiinnung von 1 : 1,000.000 blieben sie 
mehrere Tage am Leben. Die Streifung selbst war zum Teil noch intensiver 
als in Methylgriinlésungen. In den lebenden Zellen war der Farbstoff in 
erster Linie als kérniger Niederschlag in den Vakuolen gespeichert. In den 
toten Zellen trat eine starke violette Farbung der Kerne, der Plastiden und 
des Plasmas auf. 


III. Napfchenbildung bei Chloroplasten 


1. Kulturversuche mit Pyrenderivaten*) 


Bei den Versuchen, eine intravitale Verinderung der Chloroplasten von 
Helodea durch verschiedene Chemikalien zu erzielen, zeigten besonders 
einige Pyrenderivate eigenartige Ergebnisse. Die Praparate, die von den 
Farbfabriken Bayer stammten, erwiesen sich in héheren Konzentrationen 
als sehr starke Zellgifte. Erst bei einer Verdiinnung von 1 : 2,000.000 bis 
1: 10,000.000 in Leitungswasser blieben die Sprosse langere Zeit lebensfahig. 

Sprosse, die mit dem Praparat 949 in einer Verdiinnung von 1 : 10.000 und 
1: 100.000 angesetzt wurden, waren nach ein bis zwei Tagen villig abge- 
storben. Erst bei einer Konzentration von 1 : 1,000.000 bis 1 : 2,000.000 blieben 
sie langere Zeit am Leben, ohne aber ein Wachstum zu zeigen. Nur ganz 
vereinzelt bildeten sich Seitensprosse, sie blieben aber im Vergleich zur 
Kontrolle bedeutend kieiner. Selbst bei einer Verdiinnung von 1 : 5,000.000 
bis 1 : 10,000.000 erfolgte noch eine Hemmung des Wachstums. Erst bei einer 
Konzentration von 1: 20,000.000 war eine Abweichung von den Kontroll- 
sprossen nicht mehr zu beobachten. 








1 Herr Prof. Dr. Otto Bayer, Farbenfabriken Bayer, Leverkusen, hatte die 
Freundlichkeit, mir zur Durchfiihrung dieser Untersuchungen die Pyrenderivate 
besonders herzustellen. Ich méchte Herrn Prof. Bayer dafiir meinen herzlichen 
Dank zum Ausdruck bringen. 
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Die Plastidenanomalien liefen sich am giinstigsten hervorrufen in einer 
Konzentration von 1 : 2,000.000 in Leitungswasser. In dieser Konzentration 
verschwand nach ein bis zwei Tagen die Granastruktur der Chloroplasten 
vollig. Die Chloroplasten erhielten in der Aufsicht ein homogenes, teilweise 
wolkenartiges Aussehen; in der Seitenansicht trat dabei eine leichte 
Streifung auf, die in der Kontrolle nicht sichtbar war. Besonders schén lieB 
sich diese Streifung im Rotlicht oder im Griinlicht erkennen. Sehr eindrucks- 
volle Bilder ergaben sich auch, wenn die Chloroplasten mit Rhodamin B 
angefairbt wurden. In diesem Falle hoben sich die Streifen besonders gut 
hervor. Nach 2—3 Tagen konnte man be- 
obachten, daf einige Chloroplasten in 
der Seitenansicht eine leichte Kriimmung 
zeigten und dabei eine etwas mondsichel- 
formige Gestalt annahmen. Die Stré- 
mung war in diesen Zellen recht lebhaft 
und auferte sich in vielen Fallen durch 
eine rasche Rotationsstrémung. Die Blas- 
chenbildung der Sprosse sowie die Bil- 
dung kleiner Starkekérner in den leicht 
streifigen und gekriimmten Chloroplasten 
zeigten deutlich, da die Sprosse noch 
assimilierten. Im Laufe der niachsten 
Tage wurde die Streifung in der Seiten- 
ansicht immer noch ausgepragter, die 
Anzahl der Streifen dagegen geringer, 
so daft es den Anschein hatte, als 
wenn einzelne Lamellen miteinander 
verschmolzen. Es liefen sich verschie- 
dentlich Lamellen erkennen, die sich in 
mehrere feinere Lamellen aufzweigten. Abb. 4. Helodea canadensis. 4 Tage 
Neben dieser verstarkten Streifenbildung im Pyrenpréparat 949 kultiviert. 
nahm auch die Zahl der mondsichelférmig ‘Starke Kriimmung und Streifung 
gekriimmten Chloroplasten erheblich zu. der Chloroplasten. Erstes Auftre- 
Die Kriimmung selbst war zum Teil et- te von Senne cane 

re plasten. (Nach der Natur mit dem 
was starker geworden. 


: Zeichenapparat gezeichnet.) 
Nach 4—5 Tagen traten dann die 
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ersten typischen Napfformen der Chloroplasten. vor allem in der Spitze der 
Blattoberseite sowie in den meisten Zellen der Blattunterseite auf (siehe 
Abb. 4). Die Kriimmung der Chloroplasten hatte dabei so stark zuge- 
nommen, daff die Rander sich fast beriihrten und nur in der Mitte einen 
Porus frei liefen. In der Aufsicht erscheint dieser Porus als heller Hof, der 
von einem dunkelgriin gefairbten Kranz umsaiumt wird. Auf diese Weise 
entstehen Bilder, die eine gewisse Ahnlichkeit mit den Hoftiipfeln. der 
Tracheiden von Nadelhélzern aufweisen. In der Seitenansicht gleichen die 
Chloroplasten dabei kleinen Napfchen. Die Streifung war bei den meisten 





Abb. 5. Helodea canadensis. 6 Tage im Abb. 6. Helodea canadensis. 6 Tage im 

Pyrenpriparat 949 kultiviert: Zellen Pyrenpraparat 949 kultiviert. Zellen aus 

aus der Blattoberseite mit nipfchen- der Blattoberseite mit napfchenférmi- 

formig, veranderten Chloroplasten. gen Chloroplasten. Plasmolisiert mit 
0.7 mol. KNOs. 


Chloroplasten zur Konkavseite hin am dichtesten und verlief kontinuierlich 
von der Vorder- zur Riickseite. Auf der Konvexseite waren die Streifen 
gelockerter und gingen vielfach nicht mehr als zusammenhangende Lamellen 
von der Stirn- zur Riickseite durch, so da es den Anschein hatie, als wenn 
sie gerissen waren. Im Verlaufe der Tage nahm die Zahl der Napfchen in 
den Blattern standig zu, so da% fast alle Chloroplasten eine Jeichte oder 
starke Kriimmung zeigten (Abb. 5). In der Blattbasis und in der Mittelrippe 
setzte die Napfchenbildung erst relativ spat ein. Sonst war ein Unterschied 
zwischen den einzelnen Blattregionen kaum zu erkennen. Plastiden, die 
dicht nebeneinander lagen, platteten sich an den Beriihrungsstellen gegen- 
seitig ab und liefen zwischen sich immer einen deutlich sichtbaren helleren 
Streifen erkennen, der anscheinend durch die Plastidengrenzschicht hervor- 
gerufen wurde. Mit 0,7 mol KNO, liefen sich alle Zellen gut plasmolysieren 
(Abb. 6). 

Nach zwei Wochen begannen die Blattspitzen abzusterben. Dabei agglu- 
tinierten die Chloroplasten und verloren zum gréften Teil ihre Farbstoffe. 
Zur Basis hin entstanden in den Blattern, bei denen die Spitzenpartien tot 
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waren, oft eigenartig gelappte oder améboidartig geformte Plastiden. Das 
Chlorophyll war in diesen Améboidformen in der verschiedensten Weise 
lokalisiert: So traten zwei oder auch drei hellere Héfe auf, oder es bildeten 
sich spiralartig oder S-férmig gezeichnete Chloroplasten (Abb. 7). Bei der 
Plasmolyse mit 0,6 mol. KNO, schrumpften die Chloroplasten teilweise leicht 
zusammen und veradnderten dabei weitgehend ihre Gestalt. 

Nach etwa 3—4 Wochen war der griéftte Teil der Sprosse abgestorben. 
Nur wenige Zellen der Blattbasis, 
der Mittelrippe sowie junge Blatter 
lebten noch. 

Sprosse, in denen nur vereinzelt 
Napfchenformen auftraten, starben 
bei der Weiierkultur in reinem 
Leitungswasser meist in Wwenigen 
Wochen ab. Eine Riickbildung der: | 
Napfchenformen konnte weder ims 
Dunkeln noch im Hellen beobachtet 
werden. Es hatte viel eher den An- 
schein, als wenn selbst in Leitungs- 
wasser die vorbehandelten Sprosse 
noch zur Nipfchenbildung neigten. 

Fiihrte man diéselben: Kultur- 
versuche mit Helodea canadensis 
im Dunkeln durch, so traten ahn- 
liche Erscheinungen wie in den 
Hellversuchen auf, nur mit dem 
Unterschied, daft die Granastruk- 
tur der Chloroplasten dabei weit- 
gehend erhalten blieb. 








‘ Abb. 7. Helodea canadensis. Zelle aus der 
ii Versuche as mut Helodea densa Blattbasis (Blattobérseite) - mit améboid- 
fihrten zu ahnlichen Ergebnissen artig veranderten Chloroplasten. 12 Tage 


wie die Kulturen mit Helodea .. im Pyrenpraparat 949 kultiviert. (Nach der 
canadensis. Helodea densa war Natur mit dem Zeichenapparat gezeichnet.) 
aber gegen die Einwirkung des / 

Praparates 949 weitaus empfindlicher und starb in den meisten Fallen friiher 
als Helodea canadensis ab. 

Es mu8 noch bemerkt werden, daf des éfteren auch eine Verschiebung 
der zeitlichen Reihenfolge im Auftreten der Napfchenformen fesizusiellen 
war. Bei einigen Versuchen traten die Napfchen schon nach kurzer Zeit, bei 
anderen erst nach langerer Einwirkung des Pyrenderivates auf. Ebenso 
zeigten sich auch einige Sprosse gegeniiber dem Praparat weit resistenter 
und starben erst nach einigen Wochen ab, wabrend andere oft schon nach 
einer Woche starke Schaden aufwiesen. Dieser Unterschied wird zum grofen 
Teil wohl darin zu suchen sein, daft Helodea-Sprosse trotz ihrer morpho- 
logischen Gleichheit doch wesentliche Schwankungen hinsichtlich ihres 
physiologischen Verhaltens zeigen, die sowohl jahreszeitlich wie auch alters- 

Protoplasma, Bd. XL/3—4. 34 
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maftig bedingt sein diirften. Napfchenbildung trat aber in allen angesetzten 
Kulturversuchen auf. 


Kulturversuche mit weiteren Pyrenderivaten 


Aufter dem Praparat 949 wurden noch folgende Pyrenderivate unter- 


sucht: 
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Bei den Pyrenderivaten 980 und 985 A traten die gleichen Erscheinungen 
auf, wie sie sich in den Kulturen mit dem Praparat 949 zeigten. Dagegen 
war bei den Pyrenderivaten 984, 1072, 11048 und 11049 keine Streifen- 
bildung und ebenfalls keine Napfchenbildung zu erzielen, obgleich sie sich 
bis auf das Praparat 1072 als ebenso giftig erwiesen wie die vorher genann- 
ten Pyrenderivate. Auffallend war aber, daf alle wirksamen Pyrenderivate 
aufter dem Pyrenteil noch einen quartéren Phosphoniumteil besafen. 


2. Kulturversuche mit quartéren Phosphoniumverbindungen 


Um die Frage zu kliren, ob die Napfchenbildung mehr auf den Pyrenieil 
oder mehr auf den Phosphoniumieil zuriickzufiihren war, wurden weitere 
Kulturversuche mit quartiren Phosphoniumverbindungen, die freundlicher- 
weise von den Farbfabriken Bayer zur Verfiigung gestellt wurden, angesetzt. 
Folgende fiinf Praparate wurden naher untersucht: 


Fs, 9 P aa 
apa Neo 
Fee . Cl J Cl Sane aid, $0O,H 
ae, eget en Cl Sy Nelle < > 
oo — frm = 
ae M1 Nee M2 
P ah 
oe Q\ 
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VY \ cu . CH, . CH, pas ee COO.C.H, 
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Es zeigte sich, daR die Priparate M1 und M2 dieselben Erscheinungen 
hervorriefen wie die Praparate 949, 980 und 985 A. Die benutzten Konzen- 
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trationen waren dabei die gleichen wie bei den Versuchen mit den Pyren- 
derivaten. Vor allem bei dem Phosphoniumpraparat M 2 war die Napfchen- 
bildung sehr schén ausgepriagt (Abb. 8). Die Sprosse selbst blieben in den 
M-2-Lisungen langere Zeit lebensfahig und machten einen vitaleren Ein- 
druck als in den anderen Priaparaten. Bei den Phosphoniumverbindungen 
M3, M4 und M5 konnte eine Streifung und Napfchenbildung nicht erzielt 
werden. 

Vergleicht man alle Priparate, die eine Napfchenbildung hervorrufen, 
miteinander, so kann man einmal 
feststellen, da der Pyrenteil: nicht 
der entscheidende Faktor bei der 
Bildung der anormalen Chloro- 
plasten sein kann, da auch M1 und 
M2 (ohne Pyrenkomponente) die- 
selbe Wirkung zeigten. Zum ande- 
ren kann aber auch das quartire 
Phosphonium allein nicht aus- 
schlaggebend sein, da nicht alle 
Phosphoniumverbindungen (M 3, 
M 4 und M5) Napfchenbildung ver- 
Abb. 8. Helodea canadensis. Nach 6tigi- ursachen. Um eine endgiiltige Aus- 
ger Kultur im Phosphonium-Priparat sage dariiber machen zu kénnen, 
M 2 (1: 2,000.000 in Leitungswasser). Die welches der wirksame Teil dieser 
Napfchen sind in der Seitenansicht und Verbindungen ist, miiften noch 

in der Aufsicht gut zu erkennen. weitere, ahnliche Stoffe zu Ver- 

gleichen herangezogen werden. 
Auf Grund der Untersuchungen mit den vorliegenden Priaparaten hat 
es den Anschein, als ob alle diejenigen benutzten quartiren Phosphonium- 
verbindungen, die mit ringférmigen, lipophilen Endgruppen abschliefen, 
napfchenférmige Chloroplasten hervorrufen. 





IV. Besprechung der Ergebnisse 


1. Streifung der Chloroplasten 


Die Streifenbildung bei Chloroplasten wird in einer Reihe von Arbeiten 
beschrieben. Als erster vermerkt wohl Rosanoff (nach Hofmeister 1867) 
eine Streifenbildung bei den Chromatophoren von Bryopsis. Hofmeister 
(1867) versucht auf Grund dieser und eigener Beobachtungen Riickschliisse 
auf die feinere Struktur der Chloroplasten zu ziehen. Klebs (1883) konnte 
durch Druck bei Euglena deses eine reversible Streifung der Chromato- 
phoren willkiirlich hervorrufen. Schmitz (1884) beobachtete bei der Be- 
handlung der Algen mit Pikrinsaéure, dali die Strukturen der Chromato- 
phoren sich deutlicher zeigten oder iiberhaupt erst in Erscheinung traten. Er 
glaubte daher, dafi den Chromatophoren ganz allgemein eine feine Netz- 
struktur, bestehend aus gefarbten Fibrillen, zukommt. Schimper (1885) 
spricht von Gestaltsverinderungen der Grana, die dadurch entstanden, dal 
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die Grana anfanglich deutlicher wiirden und sich dann in die Lange streck- 
ten. ,.Manchmal tritt auch“, so schreibt er weiter, das von A. Meyer be- 
schriebene Homogenwerden der Plastiden auf; dieselben werden ganz gleich- 
mafig griin gefarbt. Worin alle diese eigenartigen Veranderungen beruhen, 
muf ferneren Forschungen iiberlassen bleiben.“ Haberlandt (1888) ver- 
gleicht die Streifung bei Selaginella mit der bei Bryopsis. Er konnte bei 
Wasserentzug sehr schén eine Streifung der quellenden Chloroplasten beob- 
achten. Besonders zum Rande hin tritt nach seinen Angaben verschiedentlich 
eine krummradiale Streifung auf. Doutreligne (1935) halt die reversiblen 
Runzelbildungen bei Chloroplasten von Cabomba&fiir Obéerflichenstruk- 
iuren. Heitz (1936) versucht die Streifung andrmaler Chloroplasten durch 
ein Umkippen der scheibchenférmigenGrana* zu erkliren. Gerade die 
Streifung der Chloroplasten veranlafte Heitz, wie er selbst schreibt, zu 
der Annahme, daft die Grana nicht im Sinne der alten Autoren ans kugel- 
férmigen Gebilden, sondern aus Scheibdien bestéhen. Da aber in der Seiten- 
ansicht streifiger Plastiden keine schéibchenférmigen Grana fesigestellt 
werden konnten, nimmt Heitz an, daf{ auch durch Entstehung balkchen- 
formiger Gebilde die Streifung erklart: werden kénne. Weber (1936) hegt 
ebenfalls einigen Zweifel an der Deutung von Heitz, daf die Streifung 
durch ein Umkippen der Grana hervorgerufen wird. Die Sireifen seien 
vielmehr Unebenheiten, Falten oder Runzelbildungen der Chloroplasten- 
oberflache. Auch die schraubige Stellung der Streifen, die von oben ge- 
sehen wie eine zugezogene Irisblende aussehen, sei auffallend. Weber 
konnte bei den streifigen Plastiden, und zwar gerade in diesen Streifen, eine 
deutliche Doppelbrechung beobachten. Kiister (1937) glaubt, daff es sich 
bei der Streifung um eine Entquellung und Faltelung der peripheren 
Stromaschicht handelt. Liarz (1942) konnte bei seinen Versuchen mit Al- 
kaloiden haufig ein Streifigwerden des Plastidenstromas beobachten. ,,Diese 
Aufblatterung ist”, so gibt er an, ,,sicher durch die submikroskopische Struk- 
tur der Plastiden bedingt.“ 

Betrachtet man die sich oft widersprechenden Angaben, so besteht durch- 
aus die Méglichkeii, dafi unter dem Begriff Streifenbildung verschiedene 
Erscheinungsformen zusammengefaft sein kénnen. So kénnen einmal durch 
die Entquellung der Plastiden Runzeln oder Unebenheiten der Plastiden- 
oberflache entstehen und so eine Streifung hervorrufen. Schwer verstindlich 
bleibt dabei nur die immer wieder erwahnte krummradiale Streifung, sofern 
man nicht annimmt, dafi bei der Entquellung den Chloroplastenoberflachen 
durch innere, vorgebildete Strukturen eine bestimmte, immer wieder- 
kehrende Form aufgezwungen wird. In vielen Fallen, vielleicht in den 
meisten, diirfte die Streifung aber wohl durch den in den letzten Jahren mit 
Sicherheit festgestellten lamellaren Aufbau der Chloroplasten bedingt sein. 
Es wire daher vielleicht giinstiger, von einer Lamellierung statt von einer 
Streifung der Chloroplasten zu sprechen. 

Bei den Versuchen mit Rhodamin B, Methylgriin und Kristallviolett war 
jedenfalls klar zu erkennen, da die Streifenbildung nichi auf eine Falte- 
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lung der Chloroplastenoberflache zuriickzufiihren war. Es liefen sich viel- 
mehr deutlich Lamellen beobachten, die durch den ganzen Chloroplasten 
hindurchgingen (Abb.3). Grana waren dabei nicht mehr sichtbar. In der 
Aufsicht erhielten die Chloroplasten ein diffus griines Aussehen. In der 
Seitenansicht trat in den meisten Fallen eine leichte Quellung auf. Bei 
einigen wenigen Chloroplasten, die in der Frontalansicht sichtbar wurden, 
zeigten sich ahnliche Bilder, wie sie Rosanoff (nach Hofmeister 1867) 
zuerst und spiater verschiedene Autoren bei Bryopsis beobachtet haben. Die 
Streifen verliefen hier radiir von einem Punkte aus und gaben so das Bild 
einer geschlossenen Irisblende (Abb. 1 u. 2). Ob es sich bei Bryopsis um 
ahnliche Bilder handelt, miiRten Untersuchungen zeigen. 

Da die Lamellierung bei den Chloroplasten von Helodea canadensis und © 
Helodea densa immer in der Seitenansicht parallel zur Oberflache verlief 
und da vereinzelt eine irisblendenartige Struktur auftrat, lat sich die 
Vermutung aussprechen, daft hier an den Enden der Chloroplasten beson- 
dere Punkte vorliegen, in denen sich die Lipoidlamellen vereinigen. 

Die starke Lamellierung der Chloroplasten kommt offensichtlich dadurch 
zustande, dafi die submikroskopisch dimensionierten Lamellen (Frey- 
Wyssling 1938a, Menke 1940a u. b, Strugger 1947a) zu mehreren mit- 
einander verschmelzen und dadurch in den Auflésungsbereich des Licht- 
mikroskopes gelangen. So konnte des éfteren die Beobachtung gemacht 
werden, daf einzelne dickere Lamellen sich in zwei oder mehrere feinere 
aufzweigten. Fluoreszenzoptische Untersuchungen ergaben, daf das Chloro- 
phyll nur in diesen dunkel erscheinenden Lamellen, den Lipoidlamellen, 
vorhanden war, nicht dagegen in den dazwischenliegenden Eiweiflamellen. 
Eine besondere Verteilung der Chlorophyllfluoreszenz innerhalb der Li- 
poidlamellen war nicht zu beobachten. Das Chlorophyll scheint sich dem- 
nach bei der Lamellenbildung flachenhaft in diesen auszudehnen. Dadurch 
wiirde sich auch das homogene, wolkenartige Aussehen der Chloroplasten 
in der Aufsicht erklaren lassen. 

Wodurch die krummradiale Streifung entstand, war nicht klar ersicht- 
lich. Es kann aber vermutet werden, daft durch eine unterschiedliche Quel- 
lung und Verschmelzung der Lipoid- und Eiweiflamellen diese Kriimmung 
hervorgerufen wird. 

Starkekérner, die vorhanden waren, zeigten sich immer in den ungefarb- 
ten Proteidschichten, nie in den Lipoidlamellen. Diese Tatsache deckt sich 
mit dem Befund von Strugger (1947a), der im Phasenkontrastmikroskop 
die autochthone Starke in den Proteidschichten vorfinden konnte, wenn diese 
mit KCNS zur Aufquellung veranlaft wurden. 


2. Napfchenbildung der Chloroplasten 


Untersuchungen iiber das Vorkommen und die Entstehung von niapf- 
chenférmigen Chloroplasten liegen in der Literatur kaum vor. Kiister 
(1937) macht auf napfchenférmige Deformationen aufmerksam, die er bei 
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Mesembrianthemum und bei Vallisneria beobachtet hat. Er lat dabei die 
Frage offen, ob es sich um Quellungen handelt, bei denen sich die eine 
Flache der Plastiden stirker ausdehnt als die andere, oder ob die Mitte 
der Scheiben stirker quillt als die Randpartie. Fiir wahrscheinlich halt er 
den zweiten Entstehungsmodus. 

Nach den Untersuchungen mit den quartaéren Phosphonium-Verbin- 
dungen scheinen die Napfchenformen aber nicht durch eine bevorzugte 
Quellung der Plastidenmitte hervorgerufen zu werden. Bei einer stirkeren 
Quellung der Scheibenmitte, die ja aus der Struktur der Chloroplasten 
verstandlich wire, wiirde es héchstens zu einer Abrundung der Chloro- 
plasten in der Seitenansicht, nicht aber zu einer Kriimmung kommen. 
Wie nun diese Napfchenformen sich bilden, ist schwer zu sagen. Es liegt 
die Vermutung nahe, daf{ zwischen der Ober- und Unterseite der Chloro- 
plasten ein morphologischer Unterschied vorhanden ist, der sich darin 
aiuRert, da die Eiweiflamellen zur Oberflache der Plastiden hin dicker 
werden, so dai dadurch die Oberseite der Plastiden starker quellen kann 
als die Unterseite. Fiir diese Vermutung wiirde einmal sprechen, daft die 
Streifen oft zur Konkavseite am dichtesien lagen, wahrend sie zur 
Konvexseite weitere Abstande zeigten. Kiister (1937) konnte fernerhin 
beobachten, dafi die Mehrzahl der napfchenférmigen Chloroplasten ihre 
konvexe Seite der Zellwand zuwandten. Diese Feststellung konnte in den 
vorliegenden Untersuchungen bestatigt werden; der weitaus grote Teil 
der Chloroplasten wandte seine konvexe Seite dem Licht zu und seine 
konkave Seite vom Licht ab. Diese Beobachtungen diirften dafiir sprechen, 
daB ein morphologischer Unterschied zwischen der Ober- und der Unterseite 
der Chloroplasten vorhanden ist. 


C. Zusammenfassung der Ergebnisse 


1. Da sich die Ansichten iiber den Aufbau der Plastiden in den letzten 
Jahren weitgehend geandert haben, wurde die intravitale Streifen- und 
Napfchenbildung bei Chloroplasten erneut einer naheren Analyse unter- 
worfen. 

2. Durch die Kultur von Helodea canadensis und Helodea densa in 
Rhodamin-B-Lésungen (1: 1,000.000 in Leitungswasser) konnte eine Lamel- 
lierung der Chloroplasten experimentell zuverlassig hervorgerufen wer- 
den. Die Streifenbildung wurde nicht, wie Versuche mii gefiltertem Licht 
zeigten, durch einen photodynamischen Effekt verursacht. Das Chloro- 
phyll lie sich fluoreszenzoptisch nur in den dunkleren Streifen nachweisen. 
Eine Granastruktur war nicht mehr zu erkennen. 

3. Dieselben Erscheinungen wie Rhodamin B riefen auch Methylgriin 
(1: 100.000) und Kristallviolett (1: 1,000.000) hervor. 

4. In den Anfangsstadien war die Streifenbildung reversibel, sofern die 
Sprosse in reines Leitungswasser (verdunkelt) iibertragen wurden; in fort- 
geschrittenen Stadien wurde die Lamellierung irreversibel. 

5. Die Streifung der Chloroplasien in Rhodamin B, Methylgriin und 
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Kristallviolett war nicht auf eine Faltelung der Chloroplastenoberflache 
zuriickzufiihren, sondern wird wahrscheinlich durch eine Vergréberung des 
submikroskopisch dimensionierten lamellaren Aufbaus der Chloroplasten, 
durch eine Verschmelzung der Lamellen, hervorgerufen. 

6. Es wird angenommen, daft die Lamellen sich in besonderen Punkten 
(Frontalseiten nach Kiister 1937) vereinigen, weil einmal die Lamellen 
immer parallel zur Oberflaiche verliefen und weil zum anderen vereinzelt 
eine irisblendenartige Struktur sichtbar wurde. 

7. Da in Methylgriin streifig. gewordene Chloroplasten von Helodea 
canadensis zur Vakuolenbildung veranlaft werden kénnen, sofern sie in 
Nikotinlésungen belichtet werden, darf man mit ziemlicher Sicherheit an- 
nehmen, daf selbst Chloroplasten, die schon eine weitgehende Struktur- 
veranderung zeigen, noch assimilationstiichtig sind. Eine quantitative Aus- 
sage ist aber nicht méglich. 

8. Die Pyrenderivate 949, 980, 985 A und die quartéren Phosphonium- 
verbindungen M 1 und M 2 rufen in schwachen Konzentrationen (1 : 2,000.000 
in Leitungswasser) bei den Chloroplasten von Helodea canadensis und 
Helodea densa sowohl im Hellen wie im Dunkeln eine intravitale, irre- 
versible Napfchenbildung hervor. Die Napfchen entstehen vermutlich durch 
eine unterschiedliche Quellung der Chloroplasten, die sich darin aufert, 
dai die eine Seite sich starker ausdehnt als die gegeniiberliegende Seite. 
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Die Stachelkugeln von Nitella 
Von 


Otto Hirtel 
{Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Graz) 


Mit 4 Textabbildungen 
(Eingelangt am 26.April 1951) 


Seit ihrer Entdeckung durch Corti (1774) waren die merkwiirdigen, einer 
Reihe von Nitella-Arten eigentiimlichhen (Votava 1914) Wimper- oder 
Stachelkugeln wiederholt Gegenstand des Interesses und der Untersuchung. 
Die altere, vor allem auf die Beschreibung sich beschrankende Literatur, unter 
der vor allem die Beobachtungen von Goep pert und Cohn (1849) hervor- 
zuheben sind, wurde von Overton (1890) referiert. Overton stellte als 
erster planmaftig mikrochemische Reaktionen an und erklirie die Stachel- 
kugeln als Eiweift-Gerbstoff-Verbindungen. Diese Ansicht wurde von Vo- 
tava angezweifelt, ihre Nachuntersuchung ergab keine Anhalitspunkte fiir 
das Vorhandensein von Gerbstoffen, wie auch schon die Gerbstoffreaktionen 
Overtons recht wenig eindeutig waren. Trotzdem neigt Kiister (1935) 
eher der Overtonschen Ansicht zu, wahrend Guilliermond-Mangenot- 
Plantefol (1933) die Stachelkugeln unter die inclusions proteiques ein- 
reihen. : 

Besteht demnach hinsichtlich des stofflichen Charakters der Stachelkugeln 
noch keine endgiiltige Ubereinstimmung der Meinungen, so ist ihre Bildungs- 
weise gleichfalls noch ungeklart. Wohl stimmen Overton und Votava 
darin iiberein, daf die neben den Stachelkugeln stets vorkommenden wasser- 
hellen und farblosen Blasen mit jenen identisch und als deren Vorstufen 
anzusehen seien. Uber die Art der Umbildung jedoch liegen weder genauere 
Beschreibungen noch Abbildungen vor. Offen ist ferner auch die Frage, wie 
die Blasenkugeln selbst entstehen und welcher Kategorie von Zellinhalts- 
kérpern sie angehéren. Hieriiber sollen nachstehende Beobachtungen Klar- 
heit zu schaffen suchen. 


1. Uber die Identitat der Stachel- und Blasenkugeln und deren 
Entstehung 


Sehen wir hinsichtlich der zuletzt angeschnittenen Frage die Literatur 
nach Hinweisen durch, so ergeben sich zwischen den einzelnen Beobachtun- 
gen nur schwer zu vereinende Widerspriiche. Die Stachelkugeln stellen be- 
kanntlich runde bis ovale Gebilde von einem Durchmesser bis etwa 22—24 uw 
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dar. Die Stacheln selbst liegen wie ein Wimperkranz um die Kugel, ihre 
Lange betriagt je nach Grife resp. offenbar Alter der Kugel etwa */s—*/20 des 
Kugeldurchmessers. Goe ppert und Cohn beobachteten einen Hof um jede 
einzelne Stachelkugel, als ob sie ,,von einer in Wasser schwerldslichen Fliis- 
sigkeitssphire umgeben“ waren (zit. n. Overton S. 3). Eine eigene Mem- 
bran scheint nach diesen Autoren den Stachelkugeln zu fehlen. Votava 
hingegen gibt keinerlei derartige Beobachtungen an. An Hand von Pripa- 
raten, die wir nach Fixierung der Internodien von Nitella opaca (aus der 
Umgebung von Graz) mittels Pikrinsiure, Sublimat-Alkohol und vor allem 
mit Flemmingscher Mischung erhalten haben, kénnen wir die Angaben 
der alteren Autoren bestatigen. Den Stachelkugeln liegt vielfach eine fein- 
granulierte Schichi an, die von der Umgebung durch eine feine Kontur ab- 
gesetzt ist. Besonders deutlich hebt sich diese Kontur im Phasenkontrast- 
mikroskop als feine dunkle Linie von bisweilen kérniger Beschaffenheit ab. 
Gleichzeitig tritt auch die Granulation der hofartigen Hiille der Stachelkugel 
deutlicher hervor. Es kénnte sich demnach um lipoidartige Stoffe handeln, 
zumal auch Sudan III in granulierter Form gespeichert werden kann; Gerb- 
stoffe konnten dagegen nicht nachgewiesen werden. Unregelmafige Kon- 
turen und stark wechselnde Dicke der granulierten Hiille diirften wohl als 
Fixierungsartefakt zu deuten bzw. auf Deformationen beim Herausquet- 
schen des Zellinhaltes zuriickzufiihren sein. In situ liegt die granulierte 
Substanz in der Regel mehr konzentrisch um die Kugeln. Es ware zwar 
denkbar, da unter Annahme von nackten, frei im Plasma schwimmenden 
Stachelkugeln plasmatische Substanz fest zwischen den Stacheln haften 
bliebe und so einen Hof vortéuschen kénnte. Solches ist aber wohl nur bei 
Fixierung des austretenden Zellsaftes wahrscheinlich; bei Fixierung der 
intakten Internodien ist, namentlich angesichts des gleichartigen Auftretens 
solcher Héfe nach Anwendung verschiedener Fixiermittel, vor allem des die 
Plasmastrukturen gut erhaltenden Flemmingschen Gemisches, ihr der- 
artiges Zustandekommen kaum gut vorstellbar. 

Man wird nicht fehlgehen, diesen wahrscheinlich plasmatischen Hof mit 
der Entstehung und Bildung der Stachelkugeln einerseits, mit den bereits 
von Overton und von Votava iibereinstimmend beschriebenen Blasen, 
die sich bei Beriihrung der Stachelkugeln mit Wasser von diesen abheben, 
andererseits, in Zusammenhang zu bringen. Es fallt auf, da® die Blasen aus- 
nahmslos eine véllig gleichmafige diinne Kontur aufweisen und es ist schwer 
denkbar, daft sich eine derartig glatte Membran von der stacheligen Ober- 
flache der Kugeln abheben kénnte; es miiBten doch die Eindriicke der Uneben- 
heiten oder zumindest unregelmafige Verdickungen der Kontur zu beobach- 
ten sein. Diese Blasen heben sich in Wasser langsam (Overton), in Jodjodkali 
und Eisenchlorid (V otava) rasch ab. Ein besonders rasches Auftreten solcher 
Blasen konnten wir fernerhin in sauren Pufferlésungen unterhalb eines py 
von 4—3, ja sogar in n/i0 HCL wahrnehmen, ferner in normalen K J- und 
CaCl,-Lésungen; am gréRten werden sie, wenn man den Zellinhalt, ohne 
ihn mit Wasser in Beriihrung zu bringen, austreten laft (p, des Zellsaftes 
etwa 4,5); ihr Durchmesser kann so das 5—6fache desjenigen der Stachel- 
kugel erreichen. Zusatz von Ammoniumoxalat hemmt das Abspringen der 
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Blase weitgehend, auch bei gleichzeitiger Anwesenheit von FeCl, wird ihre 
Zahl deutlich vermindert. Es scheint demnach die Anwesenheit von Ca’ ‘-Ionen 
zu ihrer Ausbildung nétig zu sein, was an eine surface precipitation reaction 
(Heilbrunn) denken la&t. Voraussetzung hiefiir ist aber, da eine dis- 
tinkte Plasmahiille um die Stachelkugel liegt, an deren Oberflache sich eine 
Niederschlagsmembran bei Beriihrung mit einer andersgearteten Fliissigkeit 
bilden kann. Wenn sich bei Anwesenheit selbst gréRerer Mengen von Am- 
moniumoxalat (n/10-Lésung) noch Blasen ausbilden kénnen, so spricht dies 
keineswegs gegen der Deutung der Blase als Niederschlagsmembran; in der- 
artigen Fallen ist die Stachelkugel beim Ausflieffen des Zellinhaltes mit dem 
Zellsaft in Berithrung gekommen, ehe das Salz einwirken und die Ausbil- 
dung der Blase hindern konnte. 

Die Blasenwand hebt sich wiederum deutlich im Phasenkontrastmikro- © 
skop ab; auch der Biaseninhalt ist etwas dunkler, die Umgebung ist oft ganz 
leicht granuliert (Abb. 4a), jedenfalls in bedeutend schwacherem Ausmaf, 
als dies bei den plasmatischen Hiillen der Stachelkugeln beobachtet wurde. 
An der Identitat bzw. der Homologie der beiden Gebilde diirfte demnach 
wohl kaum ein Zweifel bestehen. Ob die oben beschriebene Kontur der plas- 
matischen Hiille der Stachelkugeln auch bereits eine Niederschlagsmembran 
darstellt oder aber schon urspriinglich in der lebenden Zelle vorhanden ist, 
beim Ausfliefen des Zellinhaltes jedoch zerstért und so ihre Neubildung unter 
gleichzeitiger Quellung des Blaseninhaltes veranla&t wird, kann auf Grund 
dieser Beobachtungen nicht entschieden werden, Bei Beobachtung intra vitam 
sind die Einzelheiten durch die Chloroplastenschicht hindurch nicht mit der 
nétigen Deutlichkeit zu erkennen; auch die Phasenkontrastmikroskopie mult 
in solchen Fallen naturgemaf versagen. Zusatz von Plasmolytikum zu den 
abgesprungenen Blasen bewirkt nur wenig sichtbare Anderungen der Bla- 
sengréfe; genaue Messungen sind infolge der durch die Diffusionsstréme 
verursachien rollenden Bewegung unmdglich. 

Aus der offenkundigen Ahnlichkeit der Kontur und des Inhaltes dieser 
Blasen mit den wasserhellen, stets neben den Stachelkugeln vorkommenden 
Blasenkugeln schliefen Overton und Votava iibereinstimmend, daft es 
sich bei letzteren um Vorstadien der Stachelkugeln handeln diirfte. Die von 
beiden Autoren beobachtete Ahnlichkeit auch des mikrochemischen Verhal- 
tens schien eine weitere Bestatigung fiir diese Ansicht zu liefern. Tatsichlich 
zeigen die abgehobenen Blasen und die Wandungen der Blasenkugeln im 
Phasenkontrastmikroskop ungefahr den gleichen Konirast; bei letzteren ist 
hiebei jedoch oftmals eine Zeichnung der Oberflaiche in Form von locker 
stehenden Punkten (die Overton offenbar auch schon gesehen und mit 
Poren verglichen hat) erkennbar. Die Oberflachenzeichnung wird auch durch 
Sudan III deutlicher, wobei die ganze Kugel rétlich konturiert, also lipoid- 
haltig erscheint. Daft dies an den abgehobenen Blasen fertiger Stachelkugeln 
nicht mehr zu beobachten ist, mag vielleicht in ihrer zarten Beschaffenheit 
liegen, soll daher nicht als Argument gegen die Identitat gewertet werden. 
Dagegen ergeben sich bedeutende Schwierigkeiten in der Erklarung der Um- 
bildung der wasserhellen Blasenkugeln zu den Stachelkugeln. Daf ,,fast alle 
Ubergange“ (Overton, S. 8) zu finden sind, konnten wir nicht bestitigen. 
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Wohl sind, wie oben gesagt, manche Blasen mit punktférmigen Verdickun- 
gen (Abb. 1 g), die als Anfangsstadien von Stacheln angesehen werden kénn- 
ten, versehen, als ,,nichstes Stadium“ finden sich jedoch nur wohl ausgebil- 
dete Stachelkugeln mit kompaktem oder dickwandigem Kugelkérper und 
dicht stehenden Stacheln, ohne daft es dazwischen irgendwelche Ubergiange 
gabe. Kleine Kugeln, die erwartungsgemaéf eher Zwischenstufen zeigen 
sollten, wurden nur aduferst selten derart punktiert vorgefunden (Abb. 2 s), 
wahrend andrerseits haufig ganz kleine, bereits wohl ausgebildete Stachel- 
kugeln, meist mit etwas ruppig abstehenden Stacheln, vorkommen. Denkt 
man sich die Stachelkugel durch Umwandlung der zarten Blaschenwand und 
zentrifugale Anlagerung neuer Stacheln entstanden, so kann die Wand der 
Blasenkugel unméglich mit der von der Stachelkugel abspringenden Blase 
identisch sein; fiir eine innerhalb der Blasenkugel vor sich gehende Um- 
wandlung plasmatischer Substanz in Stachelkugeln geben die Beobachtungen 
an ausgewachsenen Internodien keinerlei Anhaltspunkte. 

Auf eine weitere Tatsache mége noch hingewiesen werden. Overton 
gibt an, da mit dem zunehmenden Alter des Internodiums die Zahl der 
darin befindlichen Stachelkugeln zu- und die der Blasenkugeln entsprechend 
abnehme und sieht darin einen weiteren Beweis fiir die Umwandlung der 
Blasenkugeln in Stachelkugeln. Diese Beobachtung konnte bei einer Nach- 
zahlung im Phasenkontrastmikroskop, das auch die im Hellfeld kaum sicht- 
baren Blasenkugeln deutlich erkennen laft, nicht bestatigt werden. Wir 
zahlten an ein- und demselben Nitella-Trieb 10 hintereinanderliegende Inter- 
nodien durch und notierten die Zahl der Stachel- und der Blasenkugeln. Nach- 
stehende Tabelle gibt ihr prozentuales Verhaltnis wieder. 


Tab. 1. Prozentuales Verhaltnis von Stachel- und Blasenkugeln 
in verschieden alten Internodien. 


Blasen- Stachel- Blasen- Stachel- 
kugeln kugeln 
Apikal: Internodium I 23 77 Internodium VI 64 36 
II 45 55 Vil 72 28 
Til 45 55 Vill 90 10 
IV 50 50 IX 98 2 
V 59 41 Basal: Internodium X 98 2 


In den alten, ausgewachsenen Internodien iiberwiegen demnach die Bla- 
senkugeln bei weitem, wahrend sich das Verhaltnis gegen die Spitze im 
Gegensatz zu Overton zugunsten der Stachelkugeln verschiebt. Allerdings 
mul hinzugefiigt werden, da im lebenden jungen Internodium massenhaft 
Blasenkugeln kreisen; diese gehen offenbar beim Austreten des Zellinhaltes 
zugrunde, sind demnach wesentlich hinfalliger und unbestandiger als die 
Blasen der alteren Internodien. An fixierten Praparaten finden sich auch im 
ausgequetschten Zellinhalt reichlich kleine Blaschen, eine beilaufige Schatzung 
(genaue Zahlungen sind bei der Kleinheit und vielfachen Deformierung und 
Zerstérung der Gebilde unméglich) ergibt wieder einen Prozentsatz von etwa 
i—2% Stachelkugeln. Demnach nehmen die Blascunkugeln mit dem Alter der 
Internodien an Stabilitat wie an Zahl zu, was aber mit der Vorstellung einer 
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gleichzeitig vor sich gehenden Umwandlung in Stachelkugeln nur schwer ver- 
einbar ist. 

Wenn sich fernerhin Overton wie Votava die Stachelkugeln auf eine 
ahnliche Weise wie die Aleuronkérner entstanden denken, so ist mit dieser 
Aussage noch nicht allzuviel gewonnen. Wenngleich beide Autoren keine 
genaueren Angaben dariiber machen, so ist doch anzunehmen, daf sie auf 
dem Boden der von Maschke, Gris, Pfeffer und anderen veritretenen 
Anschauung standen, wonach das Aleuron in den Vakuolen durch allmih- 
lichen Wasserentzug und in dessen Folge durch fraktionierte Ausfallung von 
Eiweifstoffen entstehe. Fiir diese Bildungsweise fehlt aber gerade bei Nitella 
jegliche Voraussetzung. 

Um die Entstehung der Stachelkugeln verfolgen zu kénnen, ist es nétig, 
die allerjiingsten Internodien bzw. Seitenachsen zu untersuchen. Zu diesem 
Zwecke wurden die Spitzen des Nitella-Thallus mit F lemming scher Lésung 
fixiert und die terminalen 4—1mm langen Internodien vorsichtig aufge- 


S90 OO} 


Abb. 1. Blasenkugeln aus jungen (a—d) und alteren Internodien ( (e—g). 





schnitten. Im austretenden Zellinhalt finden sich massenhaft kleine Blasen 
von etwa 8—10 4 Durchmesser, die fast durchwegs eine griinliche scheiben- 
férmige Verdickung von etwa 2—3 u Durchmesser, also etwa */:—*/s des Bla- 
sendurchmessers aufweisen (Abb. 1 a—d), ahnlich wie dies an den Blasen- 
kugeln alterer Internodien von Overton und Votava beschrieben und auch 
von uns beobachtet wurde (Abb. 1 e, g). Neben solchen streng kreisrunden 
Blasen, die sich von denen aus alteren Internodien nur durch ihre Gréfe 
unterscheiden, findet man bei genauerem Suchen auch noch andere Gebilde, 
kleinere Blaschen von etwa 3—5 u Durchmesser, die von einer bisweilen 
leicht granulierten Kontur begrenzt sind und einer gleichfalls granulierten, 
offenbar plasmatischen, Masse anliegen oder von ihr mehr oder weniger um- 
faft werden. In dieser Masse liegen ein oder mehrere griinlich erscheinende 
Kérnchen von unter 1 « Durchmesser; diese Kérnchen heben sich im Phasen- 
kontrastmikroskop deutlich dunkel ab (Abb. 2 a—c). .,Kérnige, unregel- 
mafige, hiufig sehr groffe protoplasmaahnliche Massen™ beschreibt bereits 
Overton (S. 7), glaubt aber, daft sie mit den Blasen in keinem Zusammen- 
hang stiinden, da sie wandungslos seien. Wie man sich jedoch iiberzeugen 
kann (Abb. 2 a—c nach dem Phasenkontrastbild gezeichnet), sind diese Plas- 
makliimpchen zwar unregelmafig geformt, aber doch mehrweniger deut- 
lich konturiert; auRerdem liegen ihnen haufig Blaschen an, womit ein Uber- 
gang in das Blasenstadium sehr wohl méglich erscheint. Nicht nur in opti- 
scher Hinsicht, auch in ihrem Verhalten zu Sudan III gleicht diese plas- 
matische Substanz ganz der die Stachelkugeln umgebenden Hiille. Man hat 
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den Eindruck, dai es sich um rasch durchlaufene Stadien einer Entwick- 
lungsreihe handelt. Dabei scheint sich zunichst die plasmatisché Substanz 
an einer Stelle der Blase zu konzentrieren (Abb. 2 b, c), von der in weiterer 
Folge ein zentripetales Wachstum ausgeht. Dabei entsteht zuniachst ein halb- 
kugeliges Gebilde, das an einem Stielchen der Blasenwand anliegt, wie dies 
an giinstig liegenden Blasen deutlich zu erkennen ist (Abb. 2 f, g). Die Halb- 
kugel tragt an ihrer Vorderseite bereits locker stehende Stacheln, die zunachst 
gleichsam nach vorne frisiert erscheinen (Abb. 2 {—k). Manchmal ist das Stiel- 
chen sehr plump, die plasmatische Substanz sitzt dann als griinliches Kapp- 
chen auf (Abb. 2 h—k). Die junge Stachelkugel vergréfert sich offenbar 





Abb. 2. Die Entstehung der Stachelkugeln aus den blasenférmigen Vorstadien. 
Erklarung siehe Text. 


rasch, wie aus der relativ geringen Zahl solcher Zwischenstadien zu schlieBen 
ist. Auch wesentlich gréferen Stachelkugeln kann man bisweilen ein ahn- 
liches griinliches Kappchen aufsitzen sehen, das jedenfalls mit der oben be- 
schriebenen plasmatischen Substanz der Blasenkugel identisch ist. Derartig 
jugendliche Stadien zeigen bei Beriihrung mit Wasser oder nach Fixierung 
mit siurehaltigen Fixierungsmitteln (Flemming) bereits das auf S. 527 ge- 
schilderte Abspringen der Blase. Zunachst liegt fast regelmafig eine (oft 
etwas verjiingte) Seite der Stachelkugel der Blasenwandung an, sie besitzt 
an dieser Stelle eine porenartige Offnung oder an alteren Kugeln nur mehr 
eine Eindellung, von deren Rand die Blase ihren Ausgang nimmt (Abb. 2 
m—o). Solche Poren oder Eindellungen hat schon V otava erwahnt und dazu 
bemerkt, daf sich in der Mitte derartiger Eindellungen bisweilen eine kleine 
Erhebung befindet; wir werden kaum fehlgehen, wenn wir diese Erhebung 
mit dem Rest des Stielchens, mit dem die junge Stachelkugel mit der Blasen- 
wand in Verbindung steht, identifizieren (Abb. 2 q). Es diirfte ferner kaum 
zweifelhaft sein, daft von diesem Stielchen die Neubildung und Anlagerung 
von Stachelkugel-Substanz ausgeht; auf diese Weise werden auch ovale 











532 O. Hartel 


Stachel,,.kugeln“ innerhalb der stets streng kreisrunden Blasen ohrieweiteres 
verstindlich. Die Pore fiihrt in der Regel in einen Hohlraum im Innern der 
Stachelkugel, der besonders an fixiertem oder auch nur auf dem Objekttrager 
aufgetrockneten Material deutlich hervortritt, Es ist durchaus méglich, daf 
die Konturen solcher Hohlriiume, die an nativen Kugeln durch die Stachel- 
schicht hindurch, wenn iiberhaupt, dann nur undeutlich wahrnehmbar sind, 
Overton zur Annahme eines von ebenen Flichen begrenzten Kérpers im 
Inneren der Stachelkugel, also eines kristallartigen Baues, veranlaft haben. 

Blasenkugeln, die im Begriff sind, Stachelkugeln auszubilden sind gegen- 
iiber unverinderten stark in der Minderzahl. Die iiberwiegende Mehrzahl 
verbleibt in diesem Zustand, sie vergréRern sich nur und zeigen auch weiter- 
hin die griinliche Verdickung einer Stelle der Blasenwand und nehmen im 
iibrigen, wie bereits an Hand der Tab. 1 nachgewiesen, an Stabilitét gegen- 
iiber Stérungen des Milieus zu. Wurde bereits bei dieser Gelegenheit darauf 
hingewiesen, daf eine nachtrigliche Umbildung von Blasenkugeln zu Stachel- 
kugeln wenig wahrscheinlich ist, so wird dies nunmehr durch unsere Beob- 
achtungen ihrer Bildungsweise erhartet. Wenn sich, wie gezeigt werden 
konnte, die Stachelkugel im Innern der jungen Blasenkugel bildet, so ist 
es sehr wenig wahrscheinlich, daft sich die Wand der Alteren gréferen Bla- 
senkugeln nachtraglich zu gleichartigen Gebilden umwandelt. Die punkt- 
férmige Zeichnung, die an manchen Blasenkugeln wahrnehmbar ist, darf 
wohl keinesfalls als Vorstadium einer Stachelbildung angesehen werden. 
Darauf weist auch das verschiedene mikrochemische Verhalten hin; wahrend 
die Punkte der Blasenkugel Stellen bevorzugter Sudan-Speicherung sind, 
ist von einer derartigen Speicherung an den Stacheln selbst nichts zu be- 
merken. 

Gelegentlich hangt auch der herangewachsenen Blasenkugel aus alteren 
Internodien eine wandstandige Verdickung betrachtlichen Ausmafes in Form 
eines sackartigen Gebildes an, zumindest bei Beriihrung mit Wasser (Abb. 1 /): 
im Innern dieser Verdickung befinden sich ein oder mehrere Kérnchen von 
griinlicher Farbe, sie sind offenkundig von der gleichen Art, wie sie sich auch 
in den jiingsten Stadien vorfinden (Abb. 2 a—e). Wir glauben jedoch nicht, 
daft derartige Blasen mit den von Nageli und Schwendener abgebildeten, 
in ihrer d4uReren Form allerdings ganz ahnlichen, gequollenen Chlorophyll- 
kérnern identisch sind. Dort wird das Sickchen mit einem -dunklen Inhalt 
und darin befindlichen hellen (oder stairker lichtbrechenden) Kérnchen dar- 
gestellt, wahrend die in Rede stehenden Blasen eine nahezu hyaline farblose 
Ausbuchtung mit griinlichen Einschliissen aufweisen; ferner zeigen die von 
uns beobachteten Blasen vielfach eine ahnliche punktierte Oberflachenzeich- 
nung, wie sie auch die Blasen ohne solche Anhiangsel besitzen (vgl. Abb. 1 g 
sowie 4 a). Wohl beobachteten auch wir Chlorophyllkérner mit anhangenden 
Blasen; Stadien, wie sie in Abb. 1 f oder 4 a dargestellt sind, als Entmischungs- 
formen von Chloroplasten zu deuten wiirde jedoch den Unterschied und die 
Grenze zwischen Chloroplasten und Blasenkugeln weitgehend verwischen. 

Fiir unsere Auffassung, daft die Blasenkugeln der alteren Internodien 
nicht mehr weiter entwicklungsfihige Gebilde darstellen, spricht auch eine 
andere Beobachtung. Hin und wieder fallen Stachelkugeln auf, die mehr oder 
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weniger innig miteinander verwachsen sind (Abb. 3 i). In einem Falle konnte 
sogar beobachtet werden, daft die beiden Hilften von einem gemeinsamen 
plasmatischen Stroma aus gebildet werden (Abb. 3 h). Es handelt sich dem- 
nach nicht um Teilungsstadien bereits fertiger Stachelkugeln, deren Fehlen 
Votava mit Recht betont, sondern um eine Bildungsanomalie, die offenbar 
auf eine unvollstindige Teilung der protoplasmatischen Substanz der jungen 
Blasenkugel, also auf ein friihes Entwicklungstadium, zuriickgeht. Wenn 
solche unvollstandig verlaufene Teilungen in Form der Doppelkugeln ge- 
wissermafen konserviert werden, so miiftte sich ahnliches auch an den alteren 
Blasenkugeln, die ja sowohl nach den alteren Autoren wie auch nach unseren 





Abb. 3. ,,Teilungsstadien“ von Blasenkugeln dlterer Internodien. 


oben dargelegten Beobachtungen gleichen Ursprungs sind, auffinden lassen. 
Dies ist auch tatsachlich der Fall. Wenn auch derartige Stadien auferst selten 
auftreten, so lassen sich die beobachteten Figuren zu einer nahezu liicken- 
losen Reihe zusammenfiigen. Danach scheint die Teilung tatsachlich vom 
plasmatischen ,,Stroma” auszugehen. Es finden sich Stadien, in denen der 
griinlich schimmernde plasmatische Anteil als Ring bzw. als Grofkreis um 
die Blase herumliegt (Abb. 3 a, b), ferner verschieden stark eingeschniirte 
Doppelkugeln, wobei es bis fast zur vélligen Trennung der Kugeln kommt 
und die Blasen nur durch eine schmale plasmatische Briicke verbunden sind 
(Abb. 3 f, g). 

Es ist jedoch nur schwer vorsiellbar, wie es, selbst unter Vermittlung 
eines plasmatischen Anteiles, zu einer Teilung eines derartigen blasenférmi- 
gen Gebildes kommen soll. Wir neigen daher im Hinblick auf das ziemlich 
hiiufige Auftreten von Stachel-Doppelkugeln einerseits, auf die zunehmende 
Stabilitat der Blasenkugeln andrerseits, eher der Ansicht zu, daf es sich bei 
den beschriebenen und abgebildeten Teilungsstadien um gleichfalls ,,kon- 
servierte’ Gebilde handelt, um Teilungsfiguren, die wohl in ganz kleinen 
Blasen, deren plasmatischer Anteil noch wesentlich héher ist (vgl. Abb. 2 
a—d), angelegt wurden, auch bis zu einem bestimmten Stadium gediehen, 
dann aber aus einem unbekannten Grunde in ihrer Weiterentwicklung 
steckengeblieben sind; bei weiterer Vergréferung und Stabilitatszunahme 
der Kugel sind dann diese Formen gewissermafen konserviert worden. Fiir 
Protoplasma, Bd. XL/3—4. 35 
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diese Deutung spricht einmal das iiberaus seltene bzw. anscheinend schub- 
artige Auftreten solcher Figuren, iiber dessen &uferen Anlaf noch keinerlei 
Aussage gemacht werden kann; zum anderen miiftten die beschriebenen Tei- 
lungsfiguren, sofern man die relative Blasenvermehrung in den alteren Inter- 
nodien (vgl. Tab. 1) auf derartige Teilungen zuriickzufiihren sucht, gerade 
in den in Streckung befindlichen Internodien mit gréRerer Haufigkeit anzu- 
treffen sein, was aber keineswegs der Fall ist. 


2. Der plastidire Ursprung der Stachelkugeln 


Die vorgetragenen Beobachtungen lassen sich unserer Meinung nach un- 
gezwungen im Sinne einer plastidiren Entstehung der Stachelkugeln 
deuten. Als Plastiden ,,bezeichnet man scharf umrissene zahfliissige Gebilde, 
die stets im Protoplasma liegen, sich niemals mit ihm mischen und ohne dieses 
nicht existenzfahig zu sein scheinen. Sie wachsen, und sie vermehren sich 
durch Teilung; ihre Substanz kann weder aus Protoplasma oder Zellkern 
entstehen noch zu Protoplasma oder Zellkern werden.” (Kiister 1935, S. 231.) 
Die in obiger Definition geforderten Bestimmungsstiicke scheinen auf Grund 
unserer Beobachtungen erfiillt. Die scharfe Begrenzung ist bei den Blasen- 
kugeln evident, aber auch bei den jiingsten Stadien ist sie, wenigstens nach 
Fixierung bzw. im Phasenkontrastmikroskop, deutlich erkennbar (Abb. 2 
a—d). Die oftmals unregelmafige aufere Kontur spricht, selbst wenn man 
sie nicht als Fixierungsartefakt ansieht, keineswegs gegen ihre Plastiden- 
natur, sind doch Plastiden mit unregelmafiger Gestalt, ja sogar mit am6boider 
Lappung, z. B. bei den Diatomeen, Braun- und Rotalgen (P fitzeér 1871) be- 
kannt. Die im Friihstadium der Blasenkugel unregelmafig geformte Gestalt 
des plasmatischen Anteils ist offenbar der Ausdruck einer geringen Ober- 
flachenspannung; mit dem Alter der Blasenkugel nimmt diese zu (gleichzeitig 
werden in der Blasenwand Lipoide nachweisbar), womit jedenfalls die zu- 
nehmende Stabilitét und gleichzeitig die strenge Kugelform der Blasen zu- 
sammenhiangt. Die Lage der Blasen- resp. Stachelkugeln im Plasma geht aus 
ihrem Verhalten bei der Plasmastrémung deutlich hervor. Sind auch distinkte 
Teilungsfiguren in den jiingsten plasmatischen Stadien der Blasenkugeln 
nicht mit Sicherheit nachzuweisen, so geht ihre Vermehrung durch Teilung 
einerseits aus dem beobachteten Auftreten von Stachel-Doppelkugeln, andrer- 
seits aus der an dlteren Blasenkugeln auffindbaren, fast liickenlosen Folge 
héchstwahrscheinlich ,,konservierter“ Teilungsstadien (Abb. 3) hervor. Un- 
volistindig bleibende Plastidenteilung ist ja seit langem bei Chara, Selagi- 
nella, in den Bliitenhaaren von Gaillardia lanceolata u. a. m. (vgl. Kiister) 
bekannt. Der Nachweis, dafi sich das Stroma, die plasmatische Grundsub- 
stanz, niemals aus dem Zytoplasma neu bildet, ist direkt allerdings schwer 
zu fiihren. Da aber das Stroma wesentlich lipoidreicher, selbst in den jiing- 
sten beobachtbaren Stadien bereits deutlich begrenzt und offenkundig tei- 
lungsfiahig ist, erscheint ein daneben bestehender zweiter Weg seiner Ent- 
stehung recht unwahrscheinlich. 

Eine abspringende Hiille, wie sie sich um die Stachelkugeln oft bildet, 
findet sich auch an anderen Plastiden, es sei hier an die oft bauchig abge- 
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hobene Plastidenmembran der hanielférmigen Starkekérner von Euphorbia 
splendens erinnert. Sie hebit sich im Phasenkontrastmikroskop* mit dem 
gleichen Konirast und der gleichen Schirfe ab wie die Blasenkugeln bzw. die 
abgesprungenen Blasen der Stachelkugeln. An den Proteinkérnern von Bro- 
simum microcar pum lassen sich nach Molisch vielfach die Reste der alten 
Proteinoplastenmembran erkennen, auch die Proteinoplasten von Cecropia 
peltata sind von einer Membran umgeben. Nach Meyer bilden sich die 
Starkekérner im Innern blasenférmiger Plastiden; es liegt nahe, den kap- 
pen- bzw. sichelférmigen griinen Chromatophor an dem einen Pol des Stir- 
kebildners mit den Verdickungen der Nitella-Blasen zu vergleichen, zumal 
da er sich bei halbzusammengesetzten Starkekérnern z. B. von Pellionia 
Daveauana in ahnlicher Weise als Band oder granulierter Strang zwischen 
den Hialften des Starkekorns hinzieht, wie wir es bei den ,,Teilungsstadien* 
der Blasenkugeln beobachten konnten (vgl. Abb. 3 b und Meyer, Tafel IV). 
Neuerdings bildet Vrtar (1949) kautschukbildende Plastiden aus dem Milch- 
saft von Ficus carica und Ficus elastica ab; sie stimmen nicht nur in ihrer Ge- 
stalt und der in der Blasenwand liegenden Verdickung mit den Blasenkugeln 
von Nitella iiberein, sondern besitzen auch ungefahr die gleiche Gréfe wie 
die jiingsten Stadien der Blasenkugeln und sind beide mit Rubin S anfarbbar. 

Daf Eiweifkérper (denn um solche handelt es sich nach Overton und 
Votava bei den Stachelkugeln, siehe unten) aus Plastiden entstehen bzw. 
von ihnen gebildet werden kénnen, wurde bereits oben erwaihnt (Molisch). 
In diesem Zusammenhang sei auch daran erinnert, dafi Mottier sowie Vouk 
eine plastidire Entstehung auch der Aleuronkérner annehmen; sollte diese 
Ansicht zutreffen, so bestiinde allerdings eine gewisse Ahnlichkeit in der 
Bildungsweise von Stachelkugeln und Aleuronkérnern, freilich unter ganz 
anderen Voraussetzungen und in ganz anderer Weise, als sich dies Overton 
und Votava vorgestellt haben diirften. Die von Wieler vorgetragene An- 
sicht, daf die Entstehung der Aleuron- wie auch der StarkekGérner von einer 
blasenférmigen Niederschlagsmembran ausgehen und auf einem nach innen 
gerichteten Intussuszeptionswachstum beruhe, kann jedenfalls nicht auf die 
Bildungsweise der Stachelkugeln iibertragen werden. Selbst wenn man, was 
durchaus méglich ist, die Blasenkugel als Niederschlagsmembran ansieht, 
geht die Weiterentwicklung niemals konzentrisch gegen das Blaseninnere, 
sondern von einem Punkte der Blasenwandung aus. 


3. Der Chemismus der Stachelkugeln 


Hinsichtlich des Chemismus der Stachelkugeln sind, wie einleitend be- 
merkt, die Ansichten noch geteilt. Overton halt sie vor allem auf Grund 
der intensiven Methylenblauspeicherung sowie des positiven Ausfalles der Ei- 
weiBreaktionen fiir Gerbstoff-Eiweif-Verbindungen und erklart damit deren 
iiberraschend hohe Saureresistenz. Votava bestreitet den Gerbstoffgehalt 
und erklart die Kugeln als reines Eiweiff; die hohe Saureresistenz konnte sie 
nicht bestatigen und schreibt sie einer fehlerhaften Beobachtung zu. Eine 
Nachpriifung ergab nun, daf die Kugeln wohl die verschiedenen Eiweifreak- 
tionen zeigen, die Gerbstoffreaktionen (FeCl,, K,Cr,O,, OsO,) aber negativ 
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ausfielen; auch der iibrige Zellinhalt erwies sich in Ubereinstimmung mit alte- 
ren Angaben (Pfeffer) als vollkommen gerbstofffrei. Andrerseits konnte die 
von Votava bestrittene auferordentlich hohe Saureresistenz der Kugeln 
vollauf bestatigt werden. Man kann wenig Zellsaft mit reichlich konzentrier- 
ter Schwefelsdure innigst vermischt iiber Nacht stehen lassen, ohne daf sich, 
von einer teilweisen Verquellung der Stacheln und einer Zunahme der Trans- 
parenz abgesehen, an ihrer Gestalt und am Aussehen wesentliches andert; 
selbst Verfarbung konnte nicht beobachtet werden. Erwarmung der in Schwe- 
felsiiure liegenden Stachelkugeln auf dem Mikroheiztisch bringt gleichfalls zu- 
nachst nur die Stacheln zur Verquellung und schliefich zum Verschwinden; 
die nunmehr glattbegrenzte Kugel erwies sich aber als auferst widerstands- 
faihig; sie lést sich erst bei einer Temperatur von 100—105° C ohne Riickstand 
auf, ohne sich dabei zu verfarben. Dieses Verhalten braucht indes keineswegs 
dem Vorhandensein von organischen Stoffen wie Eiweif’ zu widersprechen. 
Pulvergelatine behalt, in konzentrierter Schwefelsdure aufgeschwemmt, ge- 
raume Zeit ihre kérnige Struktur, ohne zu verquellen oder sich zu verfarben; 
bei Erwairmung der Schwefelsiaure lést sich die Gelatine gleichfalls ohne Ver- 
farbung auf, erst nach vollstandiger Lésung beginnt die Schwefelséure nach- 
zudunkeln. Auch die Kunstgriffe, die zur vollstandigen Zersetzung der Ei- 
weilfkérper im Kjeldahl-Verfahren nétig sind, beleuchten die hohe Siéure- 
resistenz mancher Eiweifkérper. 

Einen weiteren Hinweis auf die Eiweifinatur der Stachelkugeln liefern 
Firbungsversuche. Basische Farbstoffe werden durch sie auch intra vitam 
intensiv gespeichert, ihr Verhalten gegen Methylenblau war bereits Pfeffer 
bekannt und bildete das Hauptindiz fiir das Vorhandensein von Gerbstoffen 
in den Kugeln. Nach unseren Beobachtungen wird auch Akridinorange von 
den Stachelkugeln rasch aufgenommen und zu roter Fluoreszenz gespeichert, 
und zwar sowohl intra vitam als auch im ausgetretenen Zellsaft. Gegen 
Py 4—3 wird die Rotfluoreszenz schwicher, in noch stirker sauren Farbbadern 
iritt statt ihr eine schwach griine Sekundarfluoreszenz, wahrend die Stachel- 
kugeln primar blaulich fluoreszieren. Farbungsversuche mit Diachromen 
in Puffern mit abgestuftem p, (Phosphatpuffer, mit der Glaselektrode ein- 
gestellt) bestiatigten, da um py 3 tatstichlich Umladung der Stachelkugeln 
stattfindet (Tab. 2). 

Mit Hilfe des bereits von Drawert zur Bestimmung des IEP von Zell- 
bestandteilen herangezogenen Farbstoffpaares Saurefuchsin-Toluidinblau 
ergibt sich demnach ein JEP der Stachelkugeln um p, 3,1. Die Blasenkugeln 
weisen einen ahnlichen, etwas gegen alkalisch verschobenen IEP auf. Andere 
Farbstoffe verhalten sich ganz ahnlich; als Beispiel ist in obiger Tabelle das 
Neutralrot sowie Akridinorange, das Strugger zur Bestimmung des IEP 
eingefiihrt hat. aufgenommen, welche Farbstoffe ein ganz gleiches Ergebnis 
liefern. Schlie&t eine Griinfluoreszenz das Vorhandensein von Gerbstoffen 
allerdings keineswegs aus (Hartel 1951), so spricht der Farbungsausfall 
doch eindeutig fiir das Vorliegen eines amphoteren, umladbaren Kérpers, 
also wiederum von Eiweiff. Das fluoreszenzoptische Verhalten erinnert in 
mancher Hinsicht an die Rot- bzw. Griinfluoreszenz von Zellkernen bei ver- 
schiedenem p, (Strugger 1940, Héfler 1949). Um aber die von Héfler 
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gegebene Deutung der verschiedenen Fluoreszenz auf die Stachelkugeln zu 
iibertragen, fehlen offenbar die Voraussetzungen. Wohl werden wir nicht 
fehlgehen, wenn wir die Rotfluoreszenz im alkalischen Bereich bzw. oberhalb 
des Umschlagpunktes (p,, ca. 3) auf elektrostatische Adsorption unter gleich- 
zeitiger Kationenpolymerisation zuriickfiihren; Auswaschungsversuche mit 
CaCl, fielen allerdings wegen begreiflicher versuchstechnischer Schwierig- 
keiten wenig iiberzeugend aus. Es sind jedoch kaum Anhaltspunkte vorhan- 
den, der Griinfluoreszenz der Stachelkugeln eine chemische Farbstoffbindung 
zugrunde zu legen (Héfler). Thymonukleinsadure konnte nicht nachgewiesen 
werden, Gerbstoffe fehlen gleichfalls, auch Lipoide liegen nicht vor, auch das 
Vorkommen anderer Stoffe wie organischer Saéuren (vgl. Dra wert) ist wohl 
recht unwahrscheinlich. Dagegen stimmt das Verhalten der Akridinfluoro- 
chromierten Stachelkugeln weitgehend mit dem von Boerner-Patzelt 
jiingst beschriebenen Verhalten verschiedener Modell-Eiweiftkérper iiberein. 


Tab. 2. Firbung mit sauren und basischen Farbstoffen 
bei abgestuftem Py 


Stachelkugeln (p,,) Saéurefuchsin Neutralrot Toluidinblau Akridinorange 


2,1 ks Pe onic _-— griin 

3,1 a2 € =e graugriin 

4,3 (+) + + gelbgriin 

5,6 me tT 51 4 gelbrot 

6,4 —_— t++4+ + rot 

8,2 Sas iS aie 4 rot 
Blasenkugeln 

2,1 + -— 

3,1 + —_—— 

4,3 -— + 

5,6 -_— + 


Wir kénnen zwar in eine nahere Erérterung der Speicherungsvorginge bzw. 
der von Boerner-Patzelt gegebenen Erklarung nicht eintreten, da wir 
auf Grund unserer Beobachtung an einem fiir derartige Versuche héchst un- 
geeignetem Objekt nichts wesentliches beitragen kénnen; aus dem gleich- 
artigen Verhalten von Modelleiweiff (Aktomyosin) und Stachelkugeln glau- 
ben wir aber schlieRen zu diirfen, daft der Umschlag der Fluoreszenz von rot 
nach griin durch Eiweifi allein bedingt sein kann und keineswegs zur An- 
nahme einer zweiten Komponente zwingt. 

Den stichhaltigsten Beweis fiir die Eiweifinatur der Stachelkugeln ver- 
mag der Verdauungsversuch zu erbringen. Laft man den Zellinhalt in eine 
Pepsin-Salzsiure-Lisung austreten, so bleibt die 4ufere Kontur der Kugeln 
zunachst erhalten. Nach 24stiindiger Einwirkung kénnen die Stacheln viel- 
fach verquollen erscheinen, die Kugelgestalt bleibt jedoch unverandert. Nach 
kurzem Erwarmen (nicht Sieden) wird die Kugel stark transparent und zeigt 
vielfach eine deutliche konzentrische Schichtung (Abb. 4 b). Die Kugeln 
zeigen nunmehr eine sehr geringe mechanische Widerstandsfahigkeit, beim 
geringsten Druck des Deckglases werden sie deformiert und zerquetscht, auch 
ihre urspriinglich so hohe Resistenz gegeniiber chemischen Agentien ist ge- 
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schwunden; Zusatz von Schwefelsdure oder verdiinntem Alkali lést die Ku- 
geln nunmehr in kiirzester Zeit ohne jeden Riickstand auf. Die Schichtung 
deutet auf eine schrittweise Ablagerung bzw. auf eine Bildung der Stachel- 
kugel von innen her, was wieder in guter Ubereinstimmung mit unseren Be- 
obachtungen von der Bildungsweise der Stachelkugel steht. Der nach der 
Pepsinverdauung verbleibende Restkérper zeigt keine deutlichen Reaktio- 
nen; er ist wie die native Kugel in Fettlésungsmitteln (Alkohol-Ather, 
Pyridin) unléslich, Sudan III wird nicht gespeichert, Jod bzw. Chlorzinkjod 
ergibt eine Braunfarbung wie bei der nativen Kugel. Eiweiftreaktionen 
lassen sich nicht mehr durchfiihren, da sich die Kugeln unter der Einwirkung 
der Agentien (Schwefel- oder Salpetersaiure, Alkali) in kiirzester Zeit auf- 
lésen. Wir glauben anneh- 
men zu kénnen, daf auch 
der nach dem Verdauungs- 
versuch verbleibende Rest- 
kérper aus, wahrscheinlich 
teilweise abgebautem, Ei- 
weift besteht, halten es aber 
angesichts der Vernichtung 
der auferordentlich hohen 
Resistenz der Stachelkugeln 
durch die Enzymbehandlung 
fiir erwiesen, daft die Resi- 
. b stenz nur auf einen Eiweif- 


kérper zuriickgehen kann, 

Abb. 4. a. Phasenkontrastbild einer Stachelkugel so da® auch auf Grund diec- 

mit abgesprungener Blase (vgl. S. 527). b. Stachel- 
kugel nach Behandlung mit Pepsin-Salzsaure. 





ses Versuches kein Grund 
zur Annahme einer Kom- 
plexverbindung vorliegt. 
Die biologische Bedeutung der Stachelkugeln liegt allerdings nach wie vor 
im Dunkeln. Zwar ware es denkbar, da die Nitella-Zelle iiber eiweif'ver- 
dauende Enzyme verfiigt, mit deren Hilfe einmal gebildete Stachelkugeln 
wieder aufgelést werden kénnen; es gelang jedoch nicht, durch mehrwochiges 
Dunkelstellen von Nitella-Kulturen eine Verringerung der Anzahl der 
Stachelkugeln zu erzielen. Ob Beziehungen zwischen verschiedenen Aufen- 
faktoren und der Ausbildung der Stachelkugeln bestehen, bliebe zu unier- 
suchen. Es fallt auf, daf im Zellinhalt Eiweif in oft so reichlicher Menge 
nachgewiesen werden kann, daft eiweiffallende Agentien wie Alkohol, Sulfo- 
salicyl- und Trichloressigsaure eine dick milchige Triibung hervorrufen. Eine 
solche entsteht auch bei Sattigung mit Ammoniumsulfat, wahrend Halbsat- 
tigung kaum eine Triibung ergibt; es scheint sich demnach um Albumine zu 
handeln. Es wire denkbar, da gewissermafen ,,iiberschiissiges“ Eiweif, 
das nicht in den weiteren Stoffwechsel einbezogen wird, in den Stachelkugeln 
(reversibel oder irreversibel) festgelegt wird; auch die auferordentlich inten- 
sive Starkereaktion deutet darauf hin, da die Pflanze offenbar nicht alle 
gebildeten Assimilate sofort weiter verarbeitet, sondern zum Teil ungeniitzt 
aufspeichert. Die Stachelkugeln waren demnach als Ausdruck eines exzes- 
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siven Stoffwechsels als ,,luxus naturae“ (Boas 1949) anzusehen. In der mehr- 
zelligen héheren Pflanze kénnen die Produkte eines solchen exzessiven Stoff- 
wechsels unter Umstianden in Idioblasten abgelagert werden (vgl. Hartel, 
Kenda u. Weber 1950); da bei den polyenergiden Zellen von Nitella die 
anatomischen Voraussetzungen fiir eine derartige Ablagerung fehlen, ware 
es denkbar, daft sich Analoges in den Zellorganellen abspielen kénnte. Die 
Beschrankung des Vorkommens der Stachelkugeln auf eine kleine Gruppe 
auch systematisch einander nahestehender Nitella-Arten (Votava) zeigt 
jedenfalls, daff diese eigenartigen Zellinhaltskérper keine fiir die Charo- 
phytenzelle lebensnotwendige Rolle spielen. 


Zusammenfassung 


1. Die Stachelkugeln aus dem Zellinhalt von Nitella opaca sind zwar den 
daneben stets reichlich vorkommenden Blasenkugeln homolog, entstehen 
aber, entgegen alteren Angaben (Overton, Votava), nicht durch Umbil- 
dung aus Blasenkugeln alterer Internodien. Die Ausbildung der Stachel- 
kugeln beginnt in den jiingsten Internodien mit einem blaschenartigen Sta- 
dium; von einer Plasmaanreicherung in der Blaschenwand wadhst die Stachel- 
kugel ins Innere der Blase; sie ist zunachst mit einem Stielchen an die Blasen- 
wand angeheftet, die Anheftungsstelle ist oftmals an der fertigen Stachel- 
kugel als Eindellung, Erhebung oder durch eine in ihr Inneres fiihrenden 
Pore erkennbar. Die fertige Stachelkugel ist mit einem, wenn auch meist 
erst nach Fixierung sichtbaren, plasmatischen Hof umgeben, von dem auch 
das Abspringen einer neuen blasenartigen Membran bei Beriihrung mit Was- 
ser oder Salzlésungen ausgeht. 


2. Es werden Argumente, die fiir die Annahme einer plastidairen Ent- 
stehung der Stachelkugeln sprechen, beigebracht (feste Begrenzung auch der 
jiingsten Stadien, Nichtmischbarkeit mit dem Protoplasma, Teilungsfahig- 
keit, Lage im Zytoplasma). 

3. Chemische, farbungsanalytische sowie Verdauungsversuche beweisen, 
daft die hohe Resistenz der Stachelkugeln gegeniiber chemischen Einwirkun- 
gen dem Eiweifkérper, aus dem sie aufgebaut sind, zukommt; es liegen keine 
Anhaltspunkte fiir die Annahme einer zweiten Komponente oder einer 
Komplexverbindung vor. 

4. Die Stachelkugeln werden als Produkte eines exzessiven Stoffwechsels 
gedeutet. 
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Die protoplasmatische Organisation 
Dem Gedachtnis Ernst von Briickes 
Von 


Wilhelm Troll, Mainz 
Mit 3 Textabbildungen 


(Eingelangt am 15. Mai 1951) 


Leben ist, wo immer es uns begegnet, auf ein bestimmtes stoffliches Sub- 
strat, namlich die organismische Zelle, angewiesen, sei es, daft es von einer 
einzelnen Zelle oder, wie es die vorherrschende Regel darstellt, von einem 
Zellverband getragen wird. Die Zelle selbst wieder bietet sich, ihrem Wesen 
nach betrachtet, als Protoplast dar, d. h. als ein aus Protoplasma bestehender 
K6rper von mikroskopischen Ausmaffen. Als solcher lafi sie-stets eine ‘be- 
stimmte Gliederung erkennen, vor allem in die unter der Bezeidmung Cyto- 
plasma bekannte plasmatische Grundsubstanz und den Zellkern bzw. die 
Kernsubstanz, die auch dort vorhanden ist, wo ein vom’ Cytoplasnita scharf 
geschiedener Zellkern fehlt. Die Pflanzenzellen verfiigen zudem grofenteils 
noch iiber sog. Plastiden, ebenfalls protoplasmatische Strukturen, die be- 
sonders in Gestalt der griinen Farbkérper (Chloroplasten) bekanrt sind. 
Als freilich mehr akzessorischer Bestandteil kommt noch die Zellmem »ran in 
Betracht, ein Plasmaprodukt, dessen Ausbildung namentlich fiir dic Zellen 
der Pflanzen mit Einschlu& der Bakterien charakteristisch ist. 

An diese Grundtatsachen sollte zunachst erinnert werder, bevor wir uns 
dem Problem der protoplasmatischen Organisation zuwenden, das gegen- 
wartig in den Erérterungen iiber die Natur des Protoplasmas an zentrale 
Stelle riickt. In dieser Hinsicht ist von erheblichem Inieresse, da Ernst 
von Briicke bereits 1861, also vor nunmehr 90 Jahren, Anschauungen ver- 
ireten hat, die das, was wir vom Protoplasma heute wissen oder anzunehmen 
gezwungen sind, im Kerne vorwegnehmen. Den Manen dieses aufterordent- 
lichen Mannes, den man mit Recht den Klassikern biologischer Forschung 
zugesellit hat, sollen die nachfolgenden Ausfiihrungen iiber die proto- 
plasmatische Organisation gewidmet sein, die mit einer begrifflichen Klarung 
einsetzen und auf der so gewonnenen Grundlage das Problem nach drei 
Richtungen hin zu entwickeln versuchen.* 


1 Vgl. W. Troll, Das Virusproblem in ontologischer Sicht. Wiesbaden 1951. 
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I. Begriffliche Klirung 


Will man von Briickes weitblickende Konzeption recht wiirdigen, so 
tut man gut daran, sich die Vorstellungen zu vergegenwartigen, mit denen 
die Ara Haeckeis und Haeckel selbst noch bis in unser Jahrhundert 
herein (1917, S. 40) dem Phanomen der organismischen Zelle gerecht werden 
zu kénnen glaubten. Sic sollte in ihrer Urform — Haeckel sprach von 
,.Moneren“ — ein ,,strukturloser Plasmakérper“ sein, die formlose Masse 
eines undifferenzierten Schleimes gleich jenem von dem Zoologen Huxley 
zu Ehren Haeckels so benannten ,,Bathybius Haeckelii*, den Tiefsee- 
Ictungen vom Meeresboden emporgeholt hatten und der sich nachher als 
Artefakt erwies (Teichmann und Rhumbler 1935, S. 115). Struktur- 
losigkeit im Sinne von Homogenitat jedenfalls sollte den die Substanz jener 
mutmaflichen ,,.Elementarorganismen™ bildenden ,,Urschleim“ auszeichnen, 
und auch dem Cytoplasma behiauteter, mit Kern versehener Zellen schrieb 
man kaum eine andere Beschaffenheit zu, wenn man es weithin als eine 
bloRe ,,.Eiweiflésung“ betrachtete. Kein Wunder daher, dafi die Annahme 
einer spontanen Entstehung plasmatischer Substanz aus anorganischen Ma- 
terialien jener Zeit keine ernstlichen Schwierigkeiten zu bereiten, die an- 
organische Stoffwelt sich also liickenlos in die Stoffwelt des Biologischen 
fortzusetzen schien (vgl. Troll, a. a. O., S. 113 ff.). 

Heute freilich wissen wir, daft sich am Aufbau des Protoplasmas nicht 
nur eine Vielzahl sehr verschiedener Stoffe betciligt, da diese auch nicht 
ein blofes, wenngleich héchst komplexes Gemisch bilden; noch wichtiger ist 
die Feststellung, da die Teilchen darin in bestimmter, sogar héchst ver- 
wickelter Weise geordnet sein miissen. In dieser-Erkenntnis eben ist von 
Briicke seiner Zeit weit vorausgeeilt, und er hat ihr durch die Prigung des 
Begriffes der protplasmatischen Organisation Ausdruck verliehen. 


Héren wir aber ihn selbst. ,,.Von den organischen Substanzen welche in 
die Zusammensetzung der Zelle eingehen, wissen wir, da die Struktur ihres 
Molekiils schon eine sehr komplizierte ist... Aber wir kénnen uns mit einer 
solchen, wenn auch komplizierten Molekularstruktur fiir die Zelle nicht be- 
gniigen. Wir kénnen uns keine lebende vegetierende Zelle denken mit homo- 
genem Kern und homogener Membran und einer blofen Eiweiflésung als 
Inhalt. Wir miissen deshalb den lebenden Zellen, abgesehen von der Mole- 
kularstruktur der organischen Verbindungen, welche sie enthalt, noch eine 
andere und in anderer Weise komplizierte Struktur zuschreiben, und diese 
ist es, welche wir mit dem Namen Organisation bezeichnen“ (1861, S. 386). 

Unter der ,,protoplasmatischen Organisation“ haben wir also spezi- 
fisch biologische Strukturen zu versiehen, das soll heifen: Struk- 
turen, die dem Chemismus der beteiligten Stoffe iibergeordnet sind und somit 
auch nicht von ihm abgeleitet werden kénnen, so sehr sie sich andererseits 
auf die chemische Natur der Komponenten griinden. ,,.Die zusammengesetz- 
ten Molekiile der organischen Verbindungen sind hier“, wie wiederum von 
Briicke (1861, S. 386) erlauternd ausfiihrt, ,nur die Werkstiicke, die nicht 
in einférmiger Weise eines neben dem anderen aufgeschichtet, sondern zu 
einem lebendigen Baue kunstreich zusammengefiigt sind.“ 











Die protoplasmatische Organisation 543 


Diese in beinahe aphoristischer Prazision ausgesprochenen Gedanken hat 
dreieinhalb Jahrzehnte spater Pfeffer (1897) aufgenommen, wénn er sehr 
richtig meint, man miifte, selbst wenn dem bewaffneten Auge die direkte 
Wahrnehmung einer Organisation versagt bliebe, doch einen Aufbau des 
Protoplasten aus distinkten ,,.Elementen“ fordern, die, wenn sie auch im 
kleinen Raum unter die Grenze des Sichtbaren sinken, deshalb nicht minder 
bedeutungsvoll sind. Denn anders als durch das Zusammenwirken verschie- 
denartiger Glieder ist ein regulatorisches Lebensgetriebe ebensowenig zu 
verstehen, wie der gesetzmiftige Gang einer Uhr oder einer Spieldose, so- 
lange die Betriebskrafte nicht erléschen, in bestimmter Reihenfolge und 
Wiederholung eine Harmonie von Ténen erklingen lat. ,,Allein schon diese 
Uberlegung sagt unzweideutig aus, da selbst die beste chemische Kenntnis 
der im Protoplasten vorkommenden Kérper fiir sich allein ebensowenig zur 
Erklarung und zum Verstandnis der vitalen Vorgange ausreichen kann, wie 
die vollendetste Kenntnis von Kohle und Eisen zum Verstandnis einer 
Dampfmaschine und der mit dieser betriebenen Buchdruckerpresse“ (S. 3). 
,.Denn eine jede physiologische Einheit ist zweifellos nicht eine chemische 
Verbindung, sondern ein organisierter Kérper. ... Doch ist natiirlich die 
genaue chemische Kenntnis der aufbauenden Stoffe eine unerlafliche Vor- 
Ledingung fiir allen Fortschritt, und es ist gar nicht abzusehen, welche emi- 
nente physiologische Bedeutung die volle Aufhellung der konstitutionellen 
und anderer Eigenschaften der Proteinstoffe erlangen wird“ (S. 52). 

Insgesamt liegt die Kenntnis der protoplasmatischen Organisation bei 
allen Erfolgen, die in der Zwischenzeit in dieser Hinsicht erzielt worden sind, 
auch heute noch sehr im argen. Am weitesten ist die Erforschung, des 
Plastiden- und Kernbaues, insonderheit die des Chromosomenbaues, ge- 
diehen. Am Beispiel dieser Strukturen wollen wir deshalb die grundsiatz- 
lichen Erérterungen, von denen wir kommen, in erster Linie erlautern, schon 
um dem zuweilen geauferten Irrtum zu begegnen, als handle es sich bei den 
genannten Gebilden um blo&e makromolekulare Komplexe (z. B. Fried- 
rich-F reksa, 1948). 

Aber auch das Cytoplasma verfiigt zweifellos iiber eine besondere, dem 
Chemismus iibergeordnete Struktur. Das meint Frey-Wyssling (1938, 
S. 165), wenn er es als ,,Geriist von bestimmter molekularer Formgestaltung~ 
zu charakterisieren versucht. Auch Bogen (1948, S. 299) spricht von einer 
,hochorganisierten, ja geradezu einmaligen Verkniipfung”. Schon die Bau- 
steine des Protoplasmas, sonderlich die Eiweifk6rper, sind héchst geordnete 
Gebilde und in dieser ihrer Ordnung selbst wieder nur zu verstehen, wenn 
man bedenkt, daf es sich um Produkte des Lebens, naherhin eines von der 
Zelle ausgehenden iiberformenden Einflusses handelt. M. Staudinger 
(1950, S. 202) bezeichnet die biologisch-plasmatischen Eiweifstoffe als ,,Mei- 
sterstiicke molekularer Architektonik“ und von den Gen-Eiweifstoffen im 
besonderen lesen wir bei Schrédinger (1946, S. 120), daf sie ,,zweifellos 
den héchsten uns bekannten Grad geordneter Atomassoziationen darstellen.* 
Und er fiigt hinzu: ,,der immer und immer zu betonende Punkt ist, da der 
Stand der Angelegenheit fiir den Physiker nicht nur nicht plausibel, sondern 
héchst aufregend ist.‘ Im Unterschied zur Aufklarung der Plastiden- und 
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Chromosomenorganisation haben wir jedoch zur Zeit noch keine Hilfsmittel, 
die es uns erlauben, diese cytoplasmatische Organisation zu erkennen. Nur 
indirekt kénnen wir auf ihr Vorhandensein schliefen. In dieser Hinsicht 
kommt gréRte Bedeutung der enzymatischen Ausriistung der Zelle zu, mit 
der wir uns deshalb im Anschluf an die Erérterung des Plastiden- und 
Chromosomenbaues befassen wollen, um endlich.zu der Frage nach dem 
Wesen des organismischen Seins zuriickzukehren, deren Lésung von der 
Zelle her versucht werden muf. 


Il. Plastidenbau 


Wie schon erwiahnt, sind die Plastiden plasmatische Gebilde. Das Pla- 
stideriplasma (Stroma) unterscheidet sich aber vom Cytoplasma nicht un- 
wesentlich durch seinen Lipoidgehalt. Dieser betragt im Cytoplasma nur 
etwa 2—3%, wahrend die Lipoide im Plastidenplasma bis zu 40% der Ge- 
samtmasse ausmachen. Dazu kommen Farbstoffe, in den Chloroplasten 
neben gelben Pigmenten (Carotinoiden) namentlich Chiorophyll. Die Grund- 
substanz des Stromas wird von Eiweifistoffen gebildet, unter denen sich 
zweifellos auch Nucleoproteide befinden. 

Schon seit langem ist bekannt, daft das Chlorophyll in den Chloroplasten, 
zumal denen der héheren Pflanzen, inhomogen verteili ist. Man spricht von 
einer Grana-Struktur der Chloroplasten und versteht darunter die Er- 
scheinung, daft die Pigmente sich in ihnen nicht iiber das gesamte Stroma 
ausbreiten, sondern auf scheibenférmige ,,Kérner“ (Grana) beschrankt sind 
(Abb. 1 I). Diese selbst ordnen sich bestimmten Horizonten ein, als deren 
6rtliche Verdickung sie sich darbieten. Das Stroma weist also einen lamel- 
laren Bau auf (Abb. 1 II). 

Aber auch die Grana besitzen einen geschichteten Bau, der allerdings 
unter der mikroskopischen Sichtbarkeitsgrenze liegt und nur indirekt er- 
schlossen werden kann. Verschiedene Umstiinde sprechen dafiir, daf in 
ihnen Protein- und Lipoidlagen regelmafig miteinander abwechseln (Abb. 
5 III). An erstere waren Schema Abb 5 IV zufolge die durch ein stempel- 
férmiges Symbol versinnbildlichten Chlorophyllmolekiile gebunden, die im 
iibrigen frei in die zwischen je zwei Proteinlagen sich einschicbende Lipoid- 
schicht hineimragen. Was diese anlangt, der auch die stabférmigen Caro- 
tinoidmolekiile eingefiigt sind, so diirfte sie aus Lecithinmolekeln bestehen, 
die, stimmgabelartig gebaut und parallel geordnet, jeweils auf ein Chloro- 
phylimolekiil bezogen sind. 

Im einzelnen werden diese Vorsiellungen noch mancherlei Korrekturen 
erfahren miissen. Schon jetzt aber diirfen wir sagen, daf es abwegig ware, 
auch nur in dem einzelnen Granum eine Siruktur im Sinne der Chemie zu 
erblicken, Natiirlich stehen die am Aufbau beteiligten Molekiile miteinander 
in einem chemisch definierbaren Konnex. Insofern beruht das Gefiige auf 
dem chemisch-physikalischen Verhalten seiner Komponenten. Seine un- 
bestreitbare Eigenart jedoch laft sich nicht allein aus chemischen Voraus- 
setzungen verstehen. Sie tragt vielmehr ausgesprochen biologisches Geprige, 
mit anderen Worten: der Chemismus der Teilchen ist einem biologischen 





Ordnungsprinzip unterstellt. Die Meinung 
gar, es kénnte hier eine bloRe, wenn auch 
verwickelte Molekularstruktur vorliegen, 
geht vollends am Wesen der Sache vorbei. 
Man darf deshalb auch nicht, wie es Fried- 
rich-Freska (1948, S. 23) unterlaufen ist, 
Plastiden und Nucleoproteide, als waren es 
gleichwertige Gebilde, sozusagen in einem 
Atemzug nennen. 


III. Chromosomenbau 


Die Chromosomen sind fadige Gebilde, 
deren Lange im einzelnen recht verschieden 
ist. Bei mikroskopischer Analyse zeigen sie 
eine hohe Komplikation des Aufbaues, der 
von einer strengen Ordnung der Bauglieder 
beherrscht wird. 

Die Grundlage der Chromosomenstruk- 
tur stellt das sog. Chromonema dar, selbst 
wieder cin iiberaus zarter Faden, eigentlich 
ein Doppelfaden, der von einer Hiille, der 
Matrix, umgeben wird. Mindestens zeitweise 
ist das Chromonema mit Nucleinsiure be- 
laden, worauf seine starke Farbbarkeit mit 
spezifischen Farbstoffen beruht. Die Nu- 
cleinséureanlagerung erstreckt sich jedoch 
nicht gleichmafig iiber die gesamte Lange des 
Chromonemas; sie ist vielmehr auf bestimmie 
Stellen beschrankt, die man wegen ihrer eben 
durch den Nucleinséuregehalt bedingten 
Farbbarkeit Chromomeren nennt. Diese 
sind also jeweils durch nucleinsdurefreie 
oder doch nucleinséurearme Fadenstrecken 
voneinander getrennt (Abb. 2). Den Chro- 
momeren kommt deshalb besondere Bedeu- 
tung zu, weil man annehmen muf, daft in 
ihrem Bereich die stofflichen Grundlagen der 
vererbbaren Merkmale, also der Gene, loka- 
lisiert sind. 

Die Frage ist: welche Vorstellungen haben 
wir uns vom molekularen Aufbau auch die- 
ser Strukiur zu bilden? Wir sind freilich 
noch weit davon entfernt, hierauf eine eini- 
germafen sichere Antwort geben zu kénnen. 
Immerhin verfiigen wir iiber bemerkens- 
werte Anhaltspunkte, die es uns erlauben, 
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Abb. 1.  Chloroplastenbau. 
I Chloroplasten mit Grana von 
verschiedener Zahl und Gréfe. 
II Chloroplast im schematisier- 
ten Durchschnitt, den lamella- 
ren Feinbau zeigend; die 
Grana, die selbst wieder ge- 
schichtete Struktur _ besitzen, 
stellen periodischh angeordnete 
Verdickungen der Lamellen 
dar. III Granum schematisch, 
den submikroskopischen Auf- 
bau aus Protein- (P) uad 
Lipoidschichten (L) zeigend. 
IV Struktur der Lipoidschich- 
ten, denen die Chlorophyll- 
und Carotinoidmolekiile ange- 
héren. Erstere durch stempel-, 
letztere durch  stabférmige 
Symbole gekennzeichnet; die 
stimmgabelférmigen Symbole 
versinnbildlichen die Lipoid- 
molekiile. Buchstabenbezeich- 
nung wie in III. Nach Heitz, 
Menke und Hubert. 
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wenigstens bestimmte Vermutungen zu aufern, Annahmen, die keineswegs 
blofe Spekulation sind, sondern sich auf Erfahrungsdaten griinden. 

Das Chromonema besitzt allem Anschein nach einen fibrillaren Feinbau. 
Wir miissen es somit als Biindel von Fadenmolekeln, und zwar von Protein- 
ketten betrachten, die parallel zueinander gelagert sind und wahrscheinlich 
auch iiber ihre Seitenketten, mindestens teilweise, miteinander in Konnex 
stehen. Dazu kommen die Nucleinsauren, die als Polynucleotide ebenfalls 
riesige Fadenmolekiile darstellen. Nur erstrecken sie sich nicht iiber das 
gesamte Chromonema; vielmehr beschrankt sich ihr Vorkommen auf die 
Chromomeren, in denen sie Schema Abb. 3 zufolge zwischen die auch diese 
farbbaren Bezirke durchziehenden Proteinketten eingeschaltet sind (I), wohl 
unter salzartiger Bindung an die basischen Seitenketien der Proteinfaden | 
(Il), so da wir es in diesem Bereich mit einer nucleoproteidartigen Kon- 
figuration zu tun haben. x 

Halten wir nun Ausschau nach einer molekularmorphologischen Unter- 
lage fiir die Gene, die wir mit Timoféeff-Ressovsky und Zimmer 
(1947, S. 247 f.) ganz allgemein als je eine ,,.physikochemische Einheit“ bzw. 
als .,wohldefinierten Atomverband“ ansprechen wollen, so kann diese nur 
im Proteidanteil der Chromomeren, d. h. den Eiweifketten mit ihren Seiten- 
gliedern gesucht werden. Bei der ungeheuren Zahl der Merkmale, die den 
einzelnen Organismus, und bestehe er nur aus einer einfachen Zelle, charak- 
terisieren, muff auch eine entsprechende Mannigfaltigkeit der einzelnen 
Erbanlagen bzw. der sie reprasentierenden Atomgruppen angenommen 
werden. Der Aufgabe, derart zahlreiche Master bereitzustellen, sind aber 
allein die Proteine gewachsen. Die chemische Konstitution der Nuclein- 
sdiuren ist demgegeniiber relativ einférmig, entbehrt also der erforderlichen 
molekularmorphologischen Vielgestaltigkeit. 

Berechnungen lehren, da schon ein einzelnes Chromomer hunderte von 
solchen spezifischen Gruppen und somit, da deren jede Vertreter eines Gens 
wire, ebensoviele Erbeinheiten enthalten kénnte. Und da ferner die Chromo- 
meren im Chromosom stets in Vielzahl und die Chromosomen im Kern selbst 
wieder in Mehrzahl vorhanden sind, so besteht, wie Frey-Wyssling (1938, 
S. 189 f.) sich ausdriickt, vorlaufig keine Sorge, es kinnte die submikroskopi- 
sche Morphologie den Anspriichen, die die Erbanalyse an die Zahl der Gene 
stellt, in Balde nicht mehr geniigen. 

Welche Rolle spielen nun aber die Nucleinsiiuren im Aufbau der Chro- 
mosomen? Man kann mit Frey-Wyssling (1938, S. 189) an eine Mas- 
kierungsfunktion denken, d. h. daran, daft sie die den Genen entsprechenden 
Polypeptidketten zur Zeit der Kernteilung, wo sie nicht reaktionsfahig zu 
sein brauchen, abschirmen und so vielleicht auch vor chemischen Veranderun- 
gen schiitzen. Wichtiger diirfte eine andere Aufgabe sein, die naimlich, die 
Neubildung der Gensubstanz aus ihresgleichen zu erméglichen. 

Damit haben wir den molekularen Aufbau der Chromosomen in den 
von unseren noch sehr diirftigen Kenntnissen gezogenen engen Grenzen kurz 
geschildert. Erstaunliche Einblicke konnten schon gewonnen werden. Mehr 
noch bleibt der Zukunft vorbehalten. Ist aber, so lautet die uns hier ent- 
scheidend interessierende Frage, zu erwarten, daft die Chromosomenstruktur 
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und andere, ihr vergleichbare plasmatische Strukturen sich im Fortgang der 
Forschung auf diesem Wege einem rein chemischen Verstandnis“erschliefen 
werden? 

Lehrreich ist hier ein Hinweis auf die Membran der Pflanzenzelle. Bei 
ihr handelt es sich nicht um eine plasmatische Struktur im eigentlichen Sinn, 
vielmehr um ein Plasmaprodukt, an dessen Aufbau sich vorwiegend Cellu- 
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Abb. 2. Chromosom und Abb. 3. Chromosomenbau, sche- 
Doppelchromonema in ge- matisch. I Ubersicht, die langen 
meinsamer Hiille (Matrix, Polypeptidketten und die zwi- 
Ma); die knotenférmigen schengelagerten Nucleinsdéuren 
Verdickungen der Chromo- zeigend. II Ausschnitt aus I in 
nemen stellen die Chromo- detaillierter Darstellung. Die 
meren dar. C das soge- Polypeptidketten sind in den 
nannte Centromer. nucleinsdurehaltigen  Bereichen 
Nach Heitz. iiber die Phosphorsadurereste der 


Polynucleotide (Punkte), sonst 

iiber ihre Seitenketten miteinan- 

der verbunden. Nach Frey- 
Wyssling und Schmidt. 


lose beteiligt. Als Polysaccharid zeigt diese den bekannten Kettenbau. Auch 
die Cellulosemolekiile sind somit fadenférmige Makromolekiile, die freilich 
in der Membran nicht so sehr einzeln auftreten, sondern, durch chemische 
oder zwischenmolekulare Krafte vereinigt, Fibrillen (Mikrofibrillen) bilden. 
Von diesem fibrillaren Feinbau konnte man sich neuerdings an elekironen- 
mikroskopischen Aufnahmen einwandfrei iiberzeugen. Man sollte nun 
meinen, dafi damit der Membranbau einer rein chemisch-physikalischen 
Erklarung zugainglich geworden wire. Mitnichten, gerade die modernste 
Richtung der Membranforschung kommt zu dem Schluf, daft ihre Befunde 
fiir eine .,.Kontrollierung~ der Fibrillenbildung durch das lebende Proto- 
plasma sprichen (Frey-Wyssling, Miihlethaler und Wyckoff 1948, 
S. 475). Mehr noch: auch die Cellulosemolekiile selbst bereiten einer Be- 
irachtung nach blof chemischen Prinzipien Schwierigkeiten. Wiederum 
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~erscheint die biologische Struktur als das Primare gegeniiber dem chemi- 
schen Vorgang’ (G. V. Schulz und E. H usemann 1946, S. 268). 

Wenn also schon im Falle der Cellulose, bei der die Verhialtnisse relativ 
einfach liegen, der Chemismus zur Erklarung der biologischen Struktur 
allem Anschein nach nicht ausreicht, dann sind die Aussichten fiir die plas- 
matischen Eiweiftstoffe mit ihrer hohen, ja héchsten Spezifitét noch ungleich 
geringer, es sei denn, dai man mit H. Staudinger (1946, S. 853) den 
Begriff einer ,,organismischen Chemie“ bildet, die mit einem ,,neuen Prinzip™ 
(S. 863) rechnen mufi, das sie selbst zwar nicht erfassen, aber in seiner Wirk- 
samkeit verfolgen kann. Staudinger sagt von ihm, daft es den ,,physi- 
kalischen und chemischen Mechanismus benutzt und ihn dirigiert™. 

Was nun gar die Chromosomen anlangt, so versagt hier der Begriff des 
Molekiils, der schon bei makromolekularen Naturstoffen problematisch ist, 
véllig, ja er verliert hier seinen Sinn. Dies mit Nachdruck zu betonen, 
besteht deshalb Veranlassung, weil das Chromosom zuweilen einem Eiweif- 
molekiil gleichgesetzt wird.2?, Mag immerhin das Chromonema aus gebiindel- 
ten Polypeptidketten bestehen: welches physikalisch-chemische Prinzip 
schreibt diesen aber ihre spezifische Lange und ihre periodische Struktur 
vor? Wie wollte man ferner die Gliederung dieses Zentralfadens in die durch 
Nucleinsiuregehalt ausgezeichneten Chromomeren und die. nucleinsaure- 
freien Strecken nach solchen Prinzipien verstehen? Zu alledem kommt, daft 
in den Chromomeren die Gene lokalisiert sind, und dies in einer streng 
geregelten Folge, die in gesetzmafRiger Beziehung zum Ganzen des Organis- 
mus steht und deshalb offenbar von dorther, nicht durch die chemischen 
Komponenten des chromosomalen Gefiiges bestimmt ist. Damit aber erweist 
sich das Chromosom als eine der héchstgeordneten Zellstrukturen von aus- 
gesprochen organismischem Geprige. 

Will man sich der Sprache des Chemikers bedienen, so kénnte man diese 
Strukturen im Sinne H. Staudingers (1947, S. 126 f.) als ..Mischstoffe~ be- 
trachten. ,,Dieser Begriff umfafi nicht nur regellose Gemische verschiedener 
Stoffe, die lebenswichtig sind; sondern vor allem auch solche Gemische, 
zwischen deren Bestandteilen ein ganz bestimmter Zusammenhang besteht, 
der bei der Bildung eines solchen Mischstoffes geschaffen und von diesem 
festgehalten wird.“ Starker noch betont den Gesichtspunkt der PlanmifRig- 
keit im Aufbau der Mischstoffe M. Staudinger (1950, S. 203), wenn sie 
sagt, da in ihnen ,,eine fesigelegte Ordnung bis in die kleinsten Bereiche 
herrscht™. Derartiges ist allein von organismischen Sirukturen bekannt, eine 
Tatsache, die H. Staudinger a. a. O. mit der Bemerkung unterstreicht, daf 
es sich bei dem, was mit den Mischstoffen gemeint ist, ,mehr um einen 
biologischen als um einen chemischen Begriff‘ handle (Auszeichnung von 
mir, Tr.). Als Beispiele werden von M. Staudinger auch nur protoplas- 
matische Gefiige genannt, so die Chromosomen und iiberhaupt das Proto- 
plasma, ,,in welchem trotz seiner fliissig anmutenden Beschaffenheit fiir 
Ordnung bis in die feinste Dimension gesorgt ist (a. a. O., S. 203). Seiner 


* Vel. z. B. Reifenberg (1946); ferner Friedrich-Freksa, nach dem ,,Chro- 
mosomen ... Nucleoproteide sind“ (1948, S. 23). 
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sprachlichen Form nach ist der Begriff des Mischstoffes den von ihm bezeich- 
neten Sachverhalten allerdings recht wenig adaquat, schon déshalb, weil 
man bei ihm in erster Linie an ,,regellose Gemische verschiedener Stoffe 
denkt, die er ja ebenfalls einbezieht. 

Ein Vergleich mag schlieflich nochmals erlautern, was gemeint ist, wenn 
wir von der Unableitbarkeit der plasmatischen Strukturen von chemischen 
Strukturprinzipien sprechen. Er betrifft das Verhiltnis eines sprachlichen 
Satzes zu den Wortern, aus denen er sich zusammensetzt. Jedes Wort hat 
seinen besonderen Sinn. Der Satz seinerseits ist ebenfalls Ausdruck eines 
Sinngehaltes, der aber nicht schon mit dem Sinn der Worter gegeben ist, 
vielmehr diesem sich iiberordnet und aus ihm nicht verstanden werden kann. 
Dieselbe Stufung kehrt im Grunde wieder in dem Verhiiltnis zwischen den 


chemischen Verbindungen, die das Plasma aufbauen, und dessen eigener 
Struktur. 


IV. Enzymatische Ausriistung der Zelle 


Zur protoplasmatischen Organisation gehért in entscheidender Weise 
die Ausstattung der Zelle mit Enzymen, plasmatischen Eiweifstoffen von 
Wirkstoffcharakter, die als solche in engsten Beziehungen zum Stoffwechsel 
der Zelle stehen. Thm haben wir zunachst unsere Aufmerksamkeit zazu- 
wenden. 

Der stoffliche Bestand des Protoplasmas ist nicht ein fiir allemal gegeben. 
Vielmehr unterliegt er einer fortgesetzten Veranderung, die bis zu den chemi- 
schen Bausteinen der plasmatischen Substanz herabreicht. So lehrten Be- 
obachtungen an Tieren, an die Aminosaduren mit radioaktiven Isotopen von 
Kohlenstoff und Stickstoff verfiittert wurden, daf sogar die Aminosiauren 
der das plasmatische Eiweiff aufbauenden Polypeptidketten immerzu aus- 
getauscht werdén. 

Im Stoffwechsel gehen mit abbauenden Vorgangen aufbauende Hand in 
Hand, ohne daB hiervon die plasmatische Organisation selbst betroffen wird. 
Zwar hat man am Stoffwechsel vorwiegend dem Wechsel Beobachtung ge- 
schenkt: Das eigentlich Erstaunliche daran aber ist die Dauer im Wechsel. 
Die Eigenart des Geschehens kann man kaum besser zum Ausdruck bringen 
als mit dem von Goethe gepragten Begriff der ,,Wechseldauer“ (Faust II, 
V. 4722), den auch Schopenhauer im Auge hat, wenn er sagt: ,,Das Leben 
laRt sich definieren als der Zustand eines Kérpers, darin er, unter bestin- 
digem Wechsel der Materie, seine ihm wesentliche (substantielle) Forni alle- 
zeit behalt (Parerga und Paralipomena, 2. Teil, Kap. VI, § 93). Will man 
sich eines allerdings in mehr als einer Hinsicht hinkenden Vergleiches be- 
dienen, so mag man an die Kerzenflamme denken, die ihre Gestalt erhalt 
und nur dadurch erhalten kann, daf die an der Peripherie verbrennenden 
Stoffe fortlaufend aus der Substanz der Kerze ersetzt werden. Mehr als eine 
entfernte Analogie zum Stoffwechsel der Zelle ist damit natiirlich nicht ge- 
geben, obwohl es sich in beiden Fallen um eine ,,Wechseldauer“ handelt.’ 


3 Zur naheren Begriindung vgl. man Schopenhauer a. a. O., wo mit einem 
Wasserfall exemplifiziert wird. 
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Die Wahrung der protoplasmatischen Strukturen im stetigen Austausch 
der Bausteine ist an die Voraussetzung gekniipft, daf die auf- und abbauen- 
den Vorgiange streng geregelt verlaufen, d.h. wechselseitig aufeinander be- 
zogen sind. Man spricht in dieser Hinsicht wohl auch von einer Funktions- 
harmonie (Wetzel 1940, S. 311). Als derart ,,geordnetes Geschehen zahlt 
der Stoffwechsel zu den Kriterien des Lebendigen“ (Ohl meyer 1948, S. 33). 

Die Beziehung der Enzyme zum Stoffwechsel beruht auf ihrer Fahigkeit, 
bestimmte chemische Ablaufe einzuleiten und zu beschleunigen; zudem ver- 
fiigen sie iiber eine Eigenschaft, die man ihre Spezifitét nennt. Man hat 
sie deshalb mit Schliisseln verglichen (z. B. Frey-Wyssling 1949, S. 152): 
Wie namlich ein Schliissel stets nur zu dem zugehérigen SchloB pat, so sind 
auch die Enzyme;''sollen sie ihre spezifische Fahigkeit entfalten, auf ein 
bestimmtes Substrat angewiesen. Am besten bekannt sind ihre abbauenden. 
Funktionen. Man unterscheidet danach unter anderem zwischen Eiweif, 
Fett und Kohlhydrate spaltenden Enzymen. Die Spezifitit geht aber noch 
viel weiter, wie das Beispiel etwa der den Abbau von Polysacchariden be- 
sorgenden Enzyme lehrt. Man denke an Stoffe wie Starke oder Cellulose. 
Beide besitzen Kettenstruktur. Ihr enzymatischer Abbau besteht in der Auf- 
lésung dieser Ketten:in die einzelnen, von Glucoseresten gebildeten Glieder. 
Trotz der sehr ahnlichen molekularen Struktur beider Stoffe nun ist das die 
Cellulose spaltende Enzym bei Starke wirkungslos und umgekehrt. Beson- 
ders grof ist die Spezifitat der eiweifispaltenden Enzyme, deren:es ein 
ganzes' Heer gibt. 

Entseheidend ist nun die Feststellung, da zum Verstandnis des Stoff- 
wechsels der Zelle die Kenntnis der Enzymwirkungen nicht ausreicht. Die 
Tatigkeit der Enzyme nach ihren aufbauenden und abbauenden Leistungen 
sieht namlich unter der Leitung des Ganzen, dem sie als ,,Elemente“ ange- 
héren. Nicht nur die Enzyme also steuern die von ihnen eingeleiteten Reak- 
tionen; auch sie selbst unterliegen einer solchen Lenkung, die ganz allgemein 
in hemmenden Einfliissen besteht. Die Enzyme besitzen also keine ,,Hand- 
lungsfreiheit“ und kénnen allemal erst in Funktion treten, wenn die ihrer 
Wirksamkeit entgegenstehenden Hemmungen aufgehoben werden. 

Zur Verdeutlichung mag der Vergleich mit einer Orgel dienen. Sie wird 
bekanntlich von einem Luftreservoir aus betrieben. Die in ihm gespeicherte 
Luft wartet sozusagen darauf, in die Pfeifen strémen zu kénnen. Zuniachst 
ist sie daran durch Sperrvorrichtungen gehindert. Erst der Organist. be- 
seitigt diese Hemmung und bestimmt damit, dai er der Luft den Weg vor- 
schreibt, den sie zu nehmen hat, auch die Art der von ihr erzeugten Tone. 
Werden die Tasten des Instrumentes allerdings regellos angeschlagen, so 
ist ein blofer Liarm zu héren. Eine in Harmonie der Tone griindende Musik 
jedoch erklingt, wenn die Bedienung der Tasten nach einem vom Tonsetzer 
festgelegten Plan erfolgt. 

Ubertragen wir diese Uberlegungen auf die Zelle, so entspricht den der 
Luftbewegung entgegenstehenden Hindernissen die Hemmung der Enzyme, 
die gleichsam bereitstehen und harmoniegerecht fiir den Fall funktionieren, 
daft ihre Entbindung planvoll geschieht. 

Es muf also in der Zelle ein seiner Wirkung nach der Tatigkeit des 
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Organisten vergleichbares Etwas vorhanden sein, das die Enzyme geordnet 
in Funktion treten lat und das grundlegende Phanomen der Koordination 
hervorruft, das mit Worten von Bertalanffys (1942, S. 89) in dem ,,ganz- 
heitlichen Zusammenspiel der fermentativen Reaktionen“ besteht. Dieses 
Etwas verhialt sich jedenfalls dominant zu den einzelnen Enzymen und lat 
sich als ein den Chemismus der Zelle iiberlagerndes Ordnungsprinzip kenn- 
zeichnen. 

Daf dem so ist, lehren eindringlich die Erscheinungen der Autolyse, jene 
Auflésungsprozesse, die sich im Gefolge des Zelltodes einstellen. Sie sind 
ebenfalls enzymatisch hedingt, ja es sind dabei dieselben Enzyme wie im 
Stoffwechsel der lebenden Zellen wirksam. An der Enzymtiatigkeit als solcher 
iindert sich also beim Zelltod nichts. Die Anderung betrifft. die Koordination 
der Enzymwirkungen: an die Stelle des geordneten ,,Zusammenspiels™ tritt, 
wie Haehn (1936, S. 117) sich treffend ausdriickt, ein ,,willkiirliches Spiel” 
der Enzyme. Diese werden also aus den ihnen wahrend des Zellebens auf- 
erlegten Bindungen entlassen, mit dem Ergebnis, daf sie nunmehr eine 
Wilde Titigkeit entfalten, die in schnellem Tempo die Zerstérung des 
protoplasmatischen Gefiiges herbeifiihrt. Die Zelle.lést sich also tatsich- 
lich selbst auf (Autolyse!) und dies auf Grund derselben ‘enzymatischen 
Reaktionen, die im Leben, weil sinnvoll. geleitet, ihrer Erhaltung dienen. 

Was aber hat es mit dem die Steuerung der enzymatischen Tatigkeit be- 
sorgenden dominanten Ordnungsprinzip fiir eine nahere Bewandtnis? Von 
Bertalanffy (1932, S. 92) spricht von der ,,strukturellen Ordnung® der 
Fermentprozesse. Schulz und Husemann (1946, S. 279f.) haben im 
Grunde dasselbe Phinomen im Auge, wenn sie auf ,,das ordnende: Milieu 
des lebenden Organismus mit seiner vorgegebenen Feinstrukiur* hinweisen. 
Jedenfalls ist der Ablauf des fermentativ gesteuerten Stoffwechsels der Zelle 
an Strukturen gebunden, dies in einem Ausmafk, das es Ohlmeyer, (1948, 
S. 33) erlaubte, den richtungweisenden Satz aufzustellen, die Zukunft der 
Lehre vom Stoffwechsel hange an der Morphologie. Wir stehen damit 
wiederum vor dem Problem der protoplasmatischen Organisation, von 
deren Wahrung also letzten Endes das Leben der Zelle abhangt. Mit ihrer 
Aufloésung, der ,,Auflésung der Zellstruktur~ (Haehn 1936), tritt dagegen 
der Tod des Plasmas und in seiner Folge Autolyse ein., 


V. Eiwei8-Leben oder Zell-Leben? 


Die Fiille der Irrtiimer, mit denen die Frage nach dem Wesen der Zelle 
belastet ist, soll uns Anlafi sein, abschliefend noch unter einem anderen 
Gesichtspunkt auf sie einzugehen. Wir kniipfen dabei an Ausfiihrungen 
P. Jordans (1946, S. 248) an, in denen er den Begriff des ,,Eiweif-Lebens“ 
einfiihrt. Damit bringt er die Auffassung zum Ausdruck, daft das Phanomen 
des Lebens grundsatzlich schon mit der Existenz bloRer Eiweifmolekiile 
gegeben sei. Wir hatten es dann also mit ,,lebenden Molekiilen“ zu tun. Und 
diese Konsequenz hat Jordan in seiner Schrift ,,.Die Physik und das Ge- 
heimnis des organischen Lebens“ (1947, S. 52) wirklich gezogen. Man wird 
hierbei an E. Haeckel erinnert, der gelegentlich einer Begegnung mit 
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E. Fischer (1922, S..138) auferte: ,,.Wenn Ihr Chemiker synthetisch das 
richtige Eiweiff macht, dann krabbelts auch.“ 

Zur Begriindung kénnte man auf die Tatsache hinweisen, da die Eiweif- 
stoffe im Aufbau der plasmatischen Substanz eine entscheidende Rolle 
spielen. Wie jedoch oben schon betont wurde, ist das Plasma stets mehr als 
ein Komplex von Eiweifimolekiilen. Es gibt keinen Beleg fiir die Annahme, 
es kénnten Eiweifstoffe fiir sich allein lebende Substanz bilden. Schon 
von Briicke (1861, S. 386) hat dies ausgesprochen, wenn er sagt: ,,wir 
nehmen. diejenigen Erscheinungen, die wir als Lebenserscheinungen be- 
zeichnen, am Ejiweiffe als solchem durchaus nicht wahr.“ An dieser Fest- 
stellung hat die Erweiterung unseres biologischen Wissens, die sich seither 
vollzogen hat, nichts geaindert. ,,Eiweiff als solches® ist also ein toter Stoff, 
dessen Molekiile sich trotz des hochgeordneten Zustandes, der sie auszeichnet, 
grundsatzlich in nichts von den Molekiilen anorganischer Stoffe unterscheidet, 
was sinnfallig in ihrer Kristallisationsfahigkeit zum Ausdruck kommt. 
Uberhaupt haben wir im seitherigen Gang der Forschung vom Eiweif, auch 
wenn wir das ,,richtige“ noch nicht zu machen gelernt haben, doch geniigend 
,erfahren, um zu wissen, daB es wahrscheinlich nicht krabbeln wird“ (Felix 
1948, S. 231). 

Damit ist auch das Urteil iiber die oft gehérte Ansicht gesprochen, das 
Gen sei die ,,letzte Einheit des Lebendigen“ (Mainx 1948, S. 90). Als Eiweif- 
teilchen, um die es sich bei den Genen vermutlich handelt, kénnen sie gar 
nicht selbst lebendig sein. Das Gen ist ,,.genau so wenig lebend wie ein 
anderes Eiweifmolekiil, wie ein Zuckermolekiil, wie der Sauerstoff oder das 
Wasser“, sagt Biinning (1947, S. 16). Und Heberer (1948, S. 692) pflichtet 
ihm bei: ,,Hinsichtlich der haufig verwendeten Bezeichnung ,Lebenseinheit* 
fiir die Gene muf man sich vor Augen halten, daf das Gen selbst nicht als 
lebend aufgefaRt werden kann, sondern das Leben ist erst das Produkt des 
Zusammenwirkens aller Teile des Systems, dem die Gene eingegliedert 
sind.“ Das Leben ist, so lautet ein von der Forschung in ihrem Fortschreiten 
stets erneut bestatigter Grundsatz der Biologie, eine Systemeigenschaft, und 
als solches ist es an die Zelle gebunden. ,,Der lebensfahige Elementarbestand- 
teil des Lebens, der eigentliche Elementarorganismus, ist und bleibt die Zelle“ 
(M. Hartmann 1947, S. 25). Im iibrigen trifft auf die Gene dasselbe zu, was 
schon von den Enzymen gesagt wurde und auch fiir andere Wirkstoffe gilt: 
sie ,,steuern die Geschehnisse nicht, sondern sie werden von etwas anderem 
dazu benutzt“ (C. Herbst, zitiert nach Biinning 1947, S. 12; vgl. aufer- 
dem Driesch 1937, S .57!). Dieses Etwas ist ganz allgemein gegeben in 
dem, was die Belebtheit der Zelle ausmacht und als Novum gegeniiber der 
anorganischen Welt die organismische Seinsschicht konstituiert. 

Entscheidend ist in diesem Zusammenhang der Begriff der Wechsel- 
wirkung. Jene vermeintlichen Einheiten vollbringen also ,,das, was wir als 
Lebensprozesse bezeichnen, nur durch physikalische und chemische Wechsel- 
wirkungen mit anderen ebenso unerlaflichen Elementen“ (Biinning 1949, 
S. 159). 

» Wechselwirkung aller Teile, von denen jedes fiir sich gleichwenig lebt, 
aber alle zusammen durch ihre Wechselwirkung das Leben erméglichen*: 
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dies ist es, was in der Diskussion des Lebensproblems nie aufer acht ge- 
lassen werden darf, wie Biinning (1943, S. 197) gegeniiber den <,die Offent- 
lichkeit irrefiihrenden Fehlschliissen“ (Biinning 1949, S. 159) verschiedener 
Physiker, voran P. Jordans, hervorzuheben nicht miide wird. ,,Wir sollten 
nicht von lebenden und toten Teilen, ,lebenden Molekiilen‘ und Ahnlichem 
sprechen, sondern mit dem Physiologen H. J. Jordan sagen: Das Problem 
der gesamten Biologie ist die Organisation, oder (wie J. S. Haldane immer 
wieder betonte) die Koordination“ (Biinning 1943, S. 197). 

Es gibt also kein Eiweift-Leben, sondern nur ein protoplasmatisches, und 
das heiftt::ein Zell-Leben. Schon im Ansatz verkehrt ist deshalb auch die 
Frage, die Walter (1946, S. 26) aufwirft: ,.Wann ist zum Beispiel das 
Kohlenstoffatom; das die Pflanze mit der Kohlensaure der Luft aufnimmt, 
in ein Zuckermolekiil einbaut, der Kérpersubstanz einverleibt und bei der 
Atmung wieder als Kohlensaure abgibt, belebt und von welchem Augen- 
blick an ist es wieder unbelebt?“ Das Leben beruht in keinem Falle auf 
einer vermeintlichen Belebtheit der am Aufbau des Plasmas beteiligten stoff- 
lichen Komponenten, seien es Kohlenstoffatome oder Eiweiffmolekiile. Das 
Geheimnis des Lebens liegt vielmehr in der Frage beschlossen, ,,auf welche 
Weise alle Stoffe und Teilreaktionen quantitativ und zeitlich koordiniert 
werden, also zu jener Ordnung gelangen, die fiir Aufrechterhaltung des 
Lebens erforderlich ist“ (Ohlmeyer 1948, S. 33), das aber heiftt in der 
erstmals durch von Briicke aufgeworfenen Frage nach der protoplasmati- 
schen Organisation. 
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Einleitung 


Das Arbeitsprinzip der kinematischen Zellforschung, durch giin- 
stige, langfristige Filmaufnahmen gut aushaltende lebende Zellen mit 
Hilfe des Mikrozeitraffer-Films planmafig ,abzutasten“ und még- 
lichst viele Lebensvorgange unter Anderung unseres angeborenen ,,Zeit- 
momentes (=*/,,Sekunde) zu beobachien, die uns infolge ihres zu lang- 
samen Ablaufes mit den gewéhnlichen Untersuchungsmitteln unzuginglich 
sind, hat sich bei Actinosphaerium eichhorni Ehrbg. als sehr fruchtbar er- 
wiesen. Dieses Heliozoon erfiillt nahezu simtliche Vorbedingungen fiir die 
hier angewandte Methode: Durchsichtigkeit, Unempfindlichkeit gegen den 
stindigen Wechsel von Hell und Dunkel bei der Mikrozeitraffer-Filmauf- 





556 W. Kuhl 


nahme, gegen Druck und gegeniiber Vitalfarbstoff (Neutralrot); ferner 
zeichnet es sich durch ein unerwartet grofes Restitutionsvermégen 
und vor allem eine relativ geringe Eigenbeweglichkeit aus, die bei einfacher, 
subjektiver Beobachtung iiberhaupt nicht wahrgenommen werden kann. 

Die Beschleunigung eines sehr langsamen Vorganges mittels des Zeit- 
rafferfilms erscheint uns als dringend zu fordernde Erganzung zur iiblichen 
einfachen mikroskopischen Beobachtung, durch die lediglich raumliche Kom- 
ponenten abgedndert werden. Kleine und kleinste Verinderungen in der 
»Leit™ bringt uns erst die ,,Zeitraffung* zur:Anschauung: wir kommen 
zu einer mikrodynamisehew Untérstichungsweise der lebenden Zelle und 
ihrer Organelle und finden meist Bewegung, wo bei normalem Zeitmoment 
scheinbar Ruhe vorliegt: Tn bezug auf. die eigenartige Sonderung des Cyto- 
plasma von Actinosphaerium ini -,,grobwabiges” Ekto- und feiner granu- 
liertes Entoplasma wird diese meist erfiillte Erwartung allerdings enttauscht. 

Um so gréRere Uberraschungen bietet uns die Anwendung des Mikrozeit- 
raffer-Films bei der Untersuchung der sehr langsam ablaufenden 
Lebensvorgiange dieses Einzellers. 

Bei der Benennung der Strukturen des lebenden Ektoplasma werden 
folgende Bezeichnungen verwandt: ,,Fliissigkeitsvakuolen“ —,,Fliissigkeits- 
alveolen™, Vakuolen- oder Alveolenwande; kontraktile Vakuolen. 

Die dea Zeitrafferfilmaufnahmen entnommenen » Leilbilder“ geben selbst- 
verstandlich nur ,,Phasen“ der untersuchten Vorgiange; sie kénnen den 
dynamischen Eindruck des Zeitrafferlaufbildes nur sehr unvollkom- 
men. ersetzen. 

Actinosphaerium eichhorni Ehrbg. erscheint durch die hier und in 
spateren Untersuchungen mittels neuer Methodik (vor allem der ,,Teilbild- 
analyse“ [W. Kuhl]) gewonnenen Beobachiungen und Versuchsergebnisse 
noch mehr als bisher als ein ganz ausgezeichnetes Versuchsobjekt fiir Cyto- 
plasmastudien ’*. 


I. Untersuchungstechnik 


Actinosphaerium eichhorni Ehrbg. ist in der Umgebung von Frankfurt am Main 
sehr selten. Bei einer Exkursion im April 1943 in das Naturschutzgebiet ,,.Enkheimer 
Ried“ bei Frankfurt wurde eine Bodenprobe eines véllig ausgetrockneten, sandigen, 
flachen Tiimpels in der Nahe des Rieds mitgenommen und im Laboratorium in 
einem Aquarium mit Leitungswasser ,,angesetzt“. Bereits nach 14 Tagen trat 
Actinosphaerium in grofen Massen auf, nahezu in einer Reinkultur. Sehr viele 
Plasmogamien wurden in diesem etwa 30 X 20 X 30cm messenden Aquarium 
beobadhtet. Die Tiere hielten sich bis zum Spiatherbst. Der Standort des Beckens 
wurde nicht veraindert. Die Lebenduntersuchung der Tiere erfolgte in filtriertem 
Wasser ihres Aquarium. Fiir die Zeitrafferfilmaufnahmen erhielten die 
Deckgliser kleine Paraffinfii&chen an den vier Ecken und zwei bis drei weitere auf 
der Flache verteilt, um ein Absinken und Durchbiegen gréferer Deckglaser zu 
vermeiden. Bei langfristigen Aufnahmen wurden drei Seiten des Deckglases mit 
Paraffin umrandet; die vierte, freie Seite erhielt einen grofen Wassertropfen, der 


1 Das dieser und zwei folgenden Arbeiten zugrunde liegende Zeitrafferfilm- 
material wird als Hochschulfilm iiber Actinosphaerium erscheinen. 
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nur sehr langsam verdunstet und:.erneuert werden kann, ohne daf ‘Strémungen 
im Praparat entstehen, durch die, das, Aufnahmeobjekt verlagert wird. Fiir Uber- 
sichtsaufnahmen mit schwacher VergréRerung \(Summare). wurden Glasringpraparate 
verwandt mit etwa 3,5mm hohem, mit Paraffin aufgeklebtem, plangeschliffenem 
Glasring von 16mm innerem Durchmesser. 

Uber die bei den Zeitrafferfilmaufnahmen eingestellten Beschleunigungs- 
werte geben die Erklarungen der Abbildungen Auskunft. 

Die Auswertung der Mikrozeitraffer-Filme iiber die Beobachtung des Lauf- 
bildes hinaus erfolgte mit Hilfe der Methodik' der Grater sine (s. Kuhl 


1937, 1942 und 1949) und:denihie- ~ 
fiir entwickelten Geraten. Samfliche | 
Photographien sind Teilbilder,., 
aus Mikrozeitraffer-F ilmaufnahmen, 


nach dem lebenden Objekt. 


II. Allgemeines tiber die Cyto- 


plasmastrukturen 
der lebenden Zelle von 
Actinosphaerium 


1. Beobachtungen bei 
normalem Zeitmoment 


Schiittelt man eine geringe 
Menge Seifenwassers in einer 
Flasche, so ist bald der ganze 
Hohlraum mit einem groben 
Wabenwerk gegeneinander ab- 
geplatteter Luftkammern erfiillt, 
deren Wandungen aus _ sehr 
diinnen Seifenlamellen bestehen. 
Die Biitschlischen Olseifen- 





Abb. 1. a: Actinosphaerium eich- 
horni im optischen Sdinitt. lm grob- 
vakuolisierten Ektoplasma reichen 
die meisten ,,Alveolen“ bis zur 
Grenze Ekto-Entoplasma. Vorwiél- 
bung der ektoplasmatischen Fliis- 
sigkeitsvakuolen nach aufen. Vier 
mittelgroRe Nahrungsvakuolen. 
b: Das gleiche Tier bei Ober- 
flacheneinstellung. Polygonale Ab- 
flachung der aneinandergepreften 
ektoplasmatischen. Alveolen. Kerne 
als unscharfe helle Stellen im Ento- 
plasma erkennbar. Aus einer Mi- 
krozeitraffer-Filmaufnahme. — Teii- 
strich = 100 uw. 
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schiiume geben ein noch getreueres ,,Abbild” der grofen, fliissigkeitsgefiillten 
..Vakuolen“ im Ektoplasma von Actinosphaerium mit ihren ebenen, viel- 
gestaltigen und in mannigfachen Winkeln aneinanderstoRenden plasmati- 
schen Trennungswanden. Nur ist die Dicke der Wande der Fliissigkeits- 
vakuolen verschieden von den angegebenen Beispielen bzw. Modellen. 

In den Fliissigkeitsvakuolen des Ektoplasma beobachtet man haufig, vor 
allem bei jiingeren Tieren, kleine, dunkle Granulaanhiufungen, regellos 
verteilt oder auch klumpig geballt. Meist zeigen diese Granula keinerlei 
Brownsche Bewegung; erst unter Zeitraffung wird eine tanzende Bewegung 
der kleinen Kérnchen sichtbar. Diese Beobachtung spricht fiir eine héhere 
Viskositat der Vakuolenfliissigkeit als Wasser. Nur in einem Falle wurde 
bei.einem gungen Tier bei subjektiver Beobachtung Brownsche Bewegung 
diéser Granula unbekannter Herkunft mit groRer Deutlichkeit festgestellt. 


Je jiinger und kleiner ein Actinosphaerium ist, um so héher und miichtiger 
ist die Rindenschicht, das Ektoplasma. Die Fliissigkeitsalveolen reichen «in 
dieser Lebensphase meist von der auferen ,,Grenzschicht™ des Tieres (Pelli- 
cula) bis zur Markschicht, dem Entoplasma (Abb. 1 a). Bei grofen Tieren mit 
relativ niedrigem Ektoplasma kénnen ebenfalls einzelne Fliissigkeitsalveolen 
die ganze Rindenschicht durchsetzen; ihre inneren, an andere ,,Vakuolen™ 
grenzenden Plasmawande stehen dann radiir, sofern sie nicht durch Ver- 
klinkung mit benachbarten, kleineren Vakuolen in eine mehr tangentiale 
Richtung abgedrangt werden. 

Die ,,Spannung~ in den lebenden plasmatischen Wanden ist offenbar 
recht erheblich; wird doch die ,,Pellicula* von den innen an sie-stofenden 
Fliissigkeitskammerchen nach aufen vorgewolbt, so da der AuRenkontur 
eines Actinosphaerium sich aus einer Summe von Kreisanteilen mit ver- 
schiedenen Radien zusammensetzt (Abb. 1 a). Je schmaler eine an die Innen- 
seite der Pellicula anstofende Fliissigkeitsvakuole ist, um so kleiner ist der 
Radius des vorgewolbten ,,Pelliculaanteiles“. Nach Gruber (1886) weist der 
Rhizopodenkérper keine ,,Cuticula” auf; die ,.nackte“ Oberfliche .,erstarrt* 
jedoch infolge der Beriihrung mit dem Wasser, wodurch ein ZerflieRen ver- 
hindert wird. Bei kiinstlichen Eingriffen wird durch dieses .,.Erstarren“ so- 
fort ein Verschlu& der Wundstelle bewirkt. (Statt .,Cuticula® muf sinn- 
gemaft jetzt Pellicula gesetzt werden.) 


Der Begriff ,,Pellicula“ ist bei den Heliozoen mit Vorsicht anzuwenden. Bei 
Actinosphaerium ist mit den iiblichhen Mitteln der Lebend-Mikroskopie optisch 
eine Pellicula wohl kaum nachweisbar: der Zellkérper scheint nach dem Aufen- 
medium zu durch die distalen Anteile der mehr oder weniger nach auften ge- 
gewolbten Plasmawande der ektoplasmatischen Fliissigkeitsvakuolen abgegrenzt. 
Meist setzt sich — auf dem optischen Schnitt — der Aufenkontur des Tieres noch 
aus diesen sehr flach gewélbten plasmatischen Begrenzungen der Fliissigkeits- 
vakuolen zusammen, die in ihrer Gesamtheit einem glatten Kreise recht nahe 
kommen. Wir miissen annehmen, daf diese distalen Anteile ein euplasmati- 
sches (d. h. einschmelzbares) chemisch-physikalischh gegeniiber dem restlichen 
Ektoplasma verandertes ,,Oberflaichenhautchen“ aufweisen (auch _,,Haptogen- 
membran“ genannt), das hirter gelatinisiert ist als das iibrige, die Wande der 
Fliissigkeitsvakuolen bildende Ektoplasma. 
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Bei subjektiver Beobachtung lassen sich keine Lageverande- 
rungen der plasmatischen Winde der Alveolen im Ektoplasma feststellen. 

Bei Actinosphaerium weist das Ektoplasma infolge seines grobvakuoli- 
sierten Baues wohl die schiirfste Abgrenzung gegeniiber dem Entoplasma 
auf. Die ,,Grenzschicht“ Ekto-Entoplasma, d. h. die am ungeschadigten 
lebenden Objekt im durchfallenden Licht optisch erkennbare ,,Grenz- 
struktur“ wird im wesentlichen wohl bedingt durch die proximalen Anteile 
der ektoplasmatischen Vakuolenwinde. Auch im Bezirk dieser ,,Struktur“ 
kénnen diese Vakuolenwiande gewélbt erscheinen, jedoch nicht in dem Aus- 
mafe wie in der Zone der Pellicula zwischen den Axopodien. 

Die grobvakuolisierte Struktur des Ektoplasma gestattet hier keinen 
»Ekto-Entoplasma-Prozef“ (Rhumbler), also einen funktionell bedingten 
dauernden Uberfiihrungsvorgang von Ekto- in Entoplasma und umge- 
kehrt, wie bei anderen Rhizopoden (z. B. Amében). Die in den Abbildungen 
der Lehrbiicher meist iiberdeutlich dargestellten Achsenfaden in den Axo- 
podien sind im Leben nie derart scharf vom Aufenplasma der Pseudopodien 
abgesetzt; auch ist das Entoplasma meist so dicht granuliert, da die ,,Ver- 
ankerung“ der Achsenfaden in ihm nur selten zu beobachten ist, wenigstens 
bei dem hier vorliegenden Material. Die Kérnchenstrémung in den Axo- 
podien ist ohne starke Vergréferung und Zeitraffung kaum zu erkennen; 
die Kérnchen kénnen durch Vitalfarbung mit Neutralrot wesentlich deut- 
licher dargestellt werden. 


Strémungen sind im Entoplasma bei subjektiver Beobachtung nicht 
wahrzunehmen. Eine Darstellung der Struktur des Entoplasma.in ,,Waben- 
form”, wie man sie oft in Lehrbuchabbildungen vorfindet, entspricht am 
lebenden Objekt nicht den Tatsachen. Diese Bilder entstammen der Zeit der 
Alleinherrschaft der ,,;Wabentheorie~ des Protoplasma und sind durch sie 
und durch ,,Strukturen“, wie sie am fixierten und gefairbten Objeki auf- 
treten kénnen, suggestiv beeinflu@t (Abb. 1 a). 


Die zahlreichen Zellkerne der ,,polyenergiden™ Zelle von Actinosphae- 
rium sind nur bei Tieren mit wenigen Nahrungsvakuolen im Entoplasma bei 
sorgfaltigem Fokusieren schwach sichtbar (Abb. 1b). Bei Pressung der Tiere 
werden sie deutlicher. 

Folgende Vorgange sind ohne Anderung des Zeitmomentes am 
lebenden Actinosphaerium gerade eben erkennbar: 


1. Stelli man ein Actinosphaerium (ohne Pressung durch das Deckglas) 
genau in die Mitte des Gesichtsfeldes ein, und zwar nadi Abklingen der 
Axopodienstérung infolge der Praparatherstellung, so beobachtet man, dai? 
das Tier sehr langsam aus dem Gesichisfeld gleitet, ohne daB eine 
Drehung erfolgt. An der Lage der Nahrungsvakuolen zueinander Jat sich 
sehr leicht ermitteln, da die strahlige Kugel keine — subjektiv sichtbare — 
Rotation erfahrt. 


. Entleerung und langsame’ Auffiillung der kontraktilen Vakuolen. 


-) 


3. Nahrungsaufnahme und Defikation. 
4 


. Sehr langsame Bewegung von Kérnchen auf den Axopodien. 
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Alle diese langsamen Bewegungsvorginge, aufer der Entleerung der kon- 
traktilen Vakuole, werden zweckmiaftigerweise unter Zeitraffung unter- 


sucht. 
2: Beobachtungen unter Zeitraffung 


Die begreifliche Erwartung, daf eine Filmaufnahme unter Zeitraffung 
bei Actinosphaerium dynamische Vorgiange im grobvakuolisier- 
ten Ektoplasma dieses Einzellers enthiillen wiirde, wird nicht erfiillt. Selbst 
eine 240fache Geschwindigkeit zeigt immer noch eine véllige Orts- und 
Formkonstanz der plasmatischhen Wande der Alveolen. Daft die An- 
ordnung der lebenden Trennungsschichten zwischen den Fliissigkeits- 
kaimmerchen im Laufe des individuellen Lebens eines Actinosphaerium 
Anderungen und Umlagerungen erfahrt, diirfte sicher sein. Um diese ge- 
gebenenfalls sichtbar zu machen, ist eine erheblich stirkere Zeitraffung er- 
forderlich, die anzuwenden leider nicht méglich ist, weil als unliebsame 
Nebenerscheinung die gleitende Eigenbewegung der Tiere unertrag- 
lich beschleunigt dargestellt wird: das Tier verschwindet standig aus dem 
Bildfeld und muf mittels des Kreuztisches wieder ,,hereingeholt“ werden. 
Das Zeitrafferlaufbild wird dadurch derart unruhig, da eine Beobachtung 
oder gar Teilbildanalyse der Anderungen der Struktur des Ektoplasmas un- 
méglich ist. Wir miissen uns also mit der Tatsache bescheiden, daft die 
Fliissigkeitsalveolen im Ektoplasma unter normalen Bedingungen er- 
staunlich formkonstant sind. (Mechanische Beeinflussungen des Cyto- 
plasma von Actinosphaerium und ihre Wirkung auf die Zellstruktur wer- 
den an anderer Stelle mitgeteilt.) 

Eine Zeitrafferfilmaufnahme mafiger und stirkerer Raffung lat am 
experimentell unberiihrten Tier die Beobachtung zu, auf welche Weise die 
langsame Eigenbewegung zustande kommt. Das relativ undurchsichtige 
Entoplasma erschwert die Beobachtung der Granulabewegung im Laufbild. 
In den so formbestandigen Wanden der ektoplasmatischen Alveolen sind nur 
sehr wenige Granula nachweisbar. Hat man bei einer Zeitrafferfilmaufnahme 
eines kugeligen Actinosphaerium, wie es meist der Fall sein wird, auf den 
optischen Schnitt, d. h. den gréften Durchmesser der Kugel scharf eingestellt, 
so sind am Rande immer mehrere Horizonte von vorgewoélbten Pellicula- 
anteilen der distalen Alveolen im Bereiche der Scharfentiefe (bei mittlerer 
Optik). Man sieht mehrere konzentrische Zonen von Auffenwianden der 
Vakuolen stark verkiirzt und am Rande der Zellkugel, direkt von der Kante 
(Abb. 1 a). Die wenigen Granula im Bereiche der plasmatischen Vakuolen- 
wande erscheinen in der Randzone des Tieres daher dicht zusammengedrangt. 
Ihre unter Zeitraffung sichtbar werdende Bewegung wird daher hier sehr 
deutlich und erweckt'im Laufbild fast den Eindruck eines ,,Flimmerns* 
der Grenzzone des Actinosphaerium gegeniiber dem Wasser. 

Im grobvakuolisierten Ektoplasma sind selbstverstandlich keine Strémun- 
gen moglich. Auch in der dunkleren ,,Markschicht“, dem Entoplasma, werden 
keinerlei Strémungsbewegungen unter Zeitraffung sichtbar; auch die 
Nahrungsvakuolen werden nicht, wie z. B. bei Ciliaten (Paramaecium), im 
Entoplasma in mehr oder weniger festgelegten Bahnen bis zur Ausstofung 
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der unbrauchbaren Reste umherbewegt. Die passiven Bewegungen dieser 
Nahrungsvakuolen erfolgen jedenfalls derart langsam, dafi sogar eine 
240fache Geschwindigkeit nicht ausreicht, sie sichtbar zu machen. Erst bei 
der Defakation (III, 4; Abb. 22 a—l) werden Bewegungsvorgiange an den 
Nahrungsvakuolen erkennbar, oder nach einer erfolgten Plasmogamie bei 
der Verschmelzung sehr groRer Nahrungsvakuolen zu einer Riesenvakuole. 


III. Normale Funktionen und Lebensphasen von Actinosphaerium 
im Hinblick auf die Mikrodynamik des Cytoplasma 


Den folgenden Ausfiihrungen liegt ein Teil von insgesamt 28 Mikrozeit- 
raffer-Filmaufnahmen iiber Actinosphaerium eichhorni Ehrbg. zugrunde. Die 
Auswertung erfolgte 1. durch sehr haufiges Beobachten des Laufbildes 
(mehrere Beobachter!); 2. durch das Hilfsmittel der Teilbildanalyse. Die 
Beschleunigung der langsamen intrazellularen Bewegungsvorgange im Lauf- 
bild schwankte innerhalb der Werte 30- bis 240fach. Nur bei Ubersichts- 
Massenaufnahmen mit dem einfachen Mikroskop wurde eine 408fache Ge- 
schwindigkeit gewahlt. Da die Tiere in ihrem natiirlichen Biotop starken 
Helligkeitswerten und oft auch starker Erwairmung des Wassers in den 
Tiimpeln ausgesetzt sind, wurden selbst langfristige Zeitrafferfilmauf- 
nahmen ausnahmslos sehr gut vertragen. 


i. Die Bewegung mit Ortsveranderung 


Der Mikrozeitraffer-Film enthiillt bei schwacher Vergréferung die sehr 
merkwiirdigen Bewegungen der Tiere aufeinander zu, voneinander fort und, 
bei der Plasmogamie, in einer Art ,,Spirale* umeinander. Der Gesamtein- 
druck im Zeitrafferlaufbild ist ebenso unerwartet wie reizvoll und anmutig. 
Eine Reihe von Annaherungen fiihrt zur Plasmogamie, der eine besondere 
Untersuchung gewidmet ist, und zwar weisen die ,,Partner“ oft recht betracht- 
liche GréRenunterschiede auf. Andere Tiere nahern sich einem Mitinsassen 
des Mikroaquarium in kleinen Kurven, weichen wieder zuriick, nahern sich 
erneut usf. in haufigem Wechsel (vgl. Abb. 3a und b). Eine Rotation wurde 
bei schwacher Vergréferung auch unter Zeitraffung nicht beobachtet; sie 
miifte leicht an der dabei unvermeidbaren ,,parallaktischen“ Verschiebung 
der Nahrungsvakuolen bzw. der dunkelbraunen Reste in ihnen festzustellen 
sein. 

Erst nach sehr haufiger und genauer Beobachtung des Mikrozeitraffer- 
Laufbildes konnten an den Axopodien sehr geringfiigige, zunachst vollig 
iibersehene Bewegungen festgestellt werden, die fiir die Ortsbe wegung 
der Actinosphaerien verantwortlich zu machen sind. Sie treten deutlich erst 
bei starker Zeitraffung (240fach) in Erscheinung. 

Da jedes Teilbild eines Mikrozeitraffer-Films eine Zeitaufnahme mit 
u. U. mehreren Sekunden Belichtungszeit darstellt, so ist jedes dieser Teil- 
bilder gestochen scharf (s. die Abbildungen dieser Arbeit!), im Gegensatz 
zu Mikrofilmaufnahmen mit normaler Geschwindigkeit. Man kann also in 
unserem Falle bis auf etwa 2 Meter an das Zeitrafferlaufbild auf dem 
Projektionsschirm herantreten, ohne daf sich eine Unschirfe stérend bemerk- 
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bar macht. Die haufige Beobachtung des ,,gerafften“ Laufbildes aus geringer 
Entfernung ist zur Feststellung der Axopodienbewegungen unerlaflich. 


Thompson (1942) fa&t die Axopodien der Heliozoen als steife, geradlinige 
Faden aus modifiziertem Protoplasma auf, iiber deren ,,Bildungskrafte* nichts 
bekannt ist. Durch die Beschreibung ihrer Entwicklung als eine ,,radiale Polarisa- 
tion“ der Zelle kommen wir dem Verstiandnis nicht naher. Nach Sprossung der 
rigiden cytoplasmatischen .,filaments aus dem Zelikérper werden diese durch eine 
deutliche Oberfliche. vom mehr fliissigen Oberflichenprotoplasma der Zelle ge- 
trennt, das allmahlich an dem Faden ,,emporzukriechen“ beginnt, Ohne auf die 
mathematischen Ableitungen Thompsons hier einzugehen, sei seine Auffassung 
iiber den bei den Axopodien vorliegenden ,,einfachen Fall eines Gleichgewichts 
zwischen drei getrennten Oberflichenspannungen“ mitgeteilt. Es liegt vor 1. die 
Spannung zwischen dem Faden und dem angrenzenden Protoplasma, 2, zwischen 
dem Faden und dem angrenzenden Wasser und 3. zwischen dem Wasser und 
dem Protoplasma. Das Gleichgewicht soll erreicit werden, wenn der Beriih- 
rungswinkel zwischen dem fliissigen Protoplasma und dem Axopodium ein 
bestimmtes Maf aufweist (eine Formel wird hiefiir angegeben). Dieser Winkel 
ist sehr klein. Da die Oberflachenspannung des den Achsenfaden umgebenden 
Plasma ,,symmetrisch um den Faden verlauft, so wird dieser gleicimafig in alle 
Richtungen gezogen; mit anderen Worten: der Faden wird dazu neigen, sich senk- 
recht zur Kugeloberfliche anzuordnen, d. h. direkt in radialer Richtung vom 
Zentrum nach auften strahlend“. 


Angaben iiber die aktive Ortsbewegung der genauer untersuchten Helio- 
zoen beziehen sich nur auf solche Ortsverlagerungen, die auch bei gewohn- 
licher, subjektiver Beobachtung, also ohne Anderung des Zeitmomentes, sicht- 
bar sind. Alle Ubergange von gerade eben wahrnehmbarer Lageveranderung 
bis zu einem schnellen .,Rollen“ der Zelle werden erwahnt. 


Brandt (1878) unterscheidet bei Actinosphaerium eichhorni ein Auf- und 
Niedersteigen und ein Seitwartsschwimmen. Nach Koéllicker (1849) soll bei 
Actinophrys sol das Absinken durch Kontraktion, das Aufsteigen durch Expansion 
des ganzen Tieres zustande kommen. Brandt (1878) stellte fest, da bei der 
.Kontraktion“ von Actinosphaerium der Durchmesser um 1/32 oder sogar um ‘/s 
kleiner wird. Beim Aufsteigen wurde keine Bewegung beobachtet. Die ,,Expan- 
sion“ soll nicht die alleinige Ursache der Aufwirtsbewegung sein, da durch noch 
so groBe Wasseraufnahme das Tier nicht spezifisch leichter werden kann. Luftblasen 
wurden im Protoplasma nicht festgestellt; sie sollen sofort von der Vakuolen- 
fliissigkeit aufgenommen werden. Das Emporsteigen kénnte dadurch zustande 
kommen, daf die .,.Vakuolen mehr Gas aufnehmen, als das umgebende Wasser 
enthalt*. 

Penard (1889) untersuchte die Bewegungen von Acanthocystis pectinata 
genauer; das Tier soll sich mit Hilfe der am Boden befestigten Axopodien, wie 
an gespannten Seilen, vorwartsziehen. Auch Rollbewegungen sollen vorkommen, 
wobei sich die seitlidien und hinteren Axopodien eines nach dem anderen vom 
Boden losreiffen sollen; dabei bleiben sie aber immer rigide. Durch helles Licht soll 
die langsame Bewegung stark beschleunigt werden. Der eigene Durchmesser wird 
in einer Minute zehn- bis zwélfmal zuriickgelegt. Auch bei Actinophrys sol stellte 
Penard fest, daf das sehr viskése Axopodienplasma zur Befestigung des Tieres auf 
dem Untergrund dient; auch bei dieser Art wird die Bewegung bei Beleuchtung 
schneller. Das Ektoplasma soll sich ,,hinten“ stairker vakuolisieren, so da die Be- 
wegungsrichtung mit einer gewissen Sicherheit vorausgesagt werden kann. Nach 
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und nach kommen, infolge des haufigen Richtungswechsels, saimtliche Axopodien 
in Tatigkeit; eine kreisende Bewegung kann liangere Zeit andauern. Actinophrys sol 
kann freie Shwimmbewegungen ausfiihren; wie seitliche freie Shwimmbewegungen 
zustande kommen, ist ungeklart. 

Diese wenigen Beobachtungen aus dem Schrifttum werden hier ohne 
weitere Verarbeitung oder Kritik wiedergegeben, weil die hier mitgeteilten 
neuen Erkenntnisse mit einer véllig anderen Untersuchungsmethodik er- 
halten wurden. 

Bei der hier angewandten Beobachtung von oben, unter Anderung 
des Zeitmomentes, kann nicht ohne weiteres festgestellt werden, ob das 
Actinosphaerium frei im Wasser schwebt oder eine mehr oder weniger 
starke Grundberiihrung aufweist. Raum fiir eine freie Bewegung war in 
jedem Mikroaquarium vorhanden. Bei Tieren, die eine langsame Orts- 
verlagerung im Zeitrafferlaufbild aufweisen, laft sich bei starker 
Raffung an den Axopodien folgendes beobachten: 

Ohne ihre gerade Gestalt sichtbar zu verandern, erkennt man eine hin- 
und hergehende Bewegung der Axopodien; der Winkel zwischen der An- 
fangs- und Endlage betragt etwa 8—12°. Bei Tieren, die sich aus irgend- 
welchen Griinden schneller bewegen, wird der ,,Ausschlag™ wesenilich gréfRer. 

Zunichst lift sich selbst nach sehr haufiger Beobachtung des Zeitraffer- 
laufbildes nicht mit Sicherheit sagen, ob die Axopodien in einer Ekene 
schwingen™ (die vielleicht je nach der Richtung der Gesamtbewegung des 
Tieres verschieden eingestellt werden kann), oder ob vielleicht kreisende 
Bewegungen ausgefiihrt werden, wobei das starr bleibende Axopod einen 
Kegelmantel beschreibt. Wahrscheinlich kommen beide Bewegungsweisen 
und. vielleicht noch wesentlich verwickeltere vor. 

Bei der feineren mikrodynamischen Untersuchung der Ortsbewegung von 
Actinosphaerium ist also durch Anwendung des Zeitrafferfilms eine Art 
»Ruderbewegung”™ der starren Axopodien einwandfrei im Laufbild 
festgestellt worden. Auf welche Weise diese Bewegung zustande kommt, ist 
zunichst der direkten Beobachtung im Laufbild nicht zugingig; es 
kénnen daher vorlaufig nur Vermutungen hieriiber angestellt werden. 

Die bisherigen Beobachtungen am Zeitrafferlaufbild zeigen, da die Axo- 
pedien bei ihren sehr langsamen Bewegungen ihre geradegestreckte Gestalt 
und ihren starren Habitus nicht verandern. 

Es ergeben sich zwei Moglichkeiten fiir einen Erklarungsversuch der Axo- 
podienbewegung: 

1. Der frei in das Wasser ragende Anteil eines Axopods ist aktiv an der 
Bewegung beteiligt oder 

2. er wird passiv bewegt. 

Zu 1. Eine aktive Bewegung kénnite in einer rhythmisch erfolgenden Ver- 
kiirzung und Verlangerung des Axopods bestehen, die jedoch kaum zu einer 
' Ortsverlagerung des Tieres, trotz Summierung an einer grofen Zahl von 
Axopodien, fiihren wiirde, oder in einer abwechselnden Kriimmung und 
Streckung (infolge einer nur schwer vorstellbaren Kontraktion und Dilata- 
tion des Plasma aufterhalb des Achsenfadens). Ferner ware denkbar, dak 
nur in der proximalen Zone des Axopods alternierender mehr oder weni- 
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ger einseitige Kontraktionen und Dilatationen stattfanden, ohne ,,Einschmel- 
zung” des Achsenfadens und unter Erhaltung der Rigiditat des distalen An- 
teiles des Axopods. Derartige minutiése Vorgiinge konnten bisher auch nicht 
unter Zeitraffung beobachiet werden. 


Zu 2. Eine passive Bewegung des freien Anteils des Axopods kann 
nur von den proximalen, im Ekto- und Entoplasma verankerten 
Teilen erfolgen. Hier lassen sich drei Mikroabschnitte unterscheiden: 
1. Der Durchiritt des Axopods durch die ,,Pellicula“. 2. Der Durchiritt durch 
das Ektoplasma zwischen den Fliissigkeitsalveolen. 3. Die ,, Verankerung“ 
in der distalen Zone des Entoplasmas. Die Abschnitte 1 und 3 kommen 
wegen ihrer zu geringen Ausdehnung hier nicht in Frage, es bleibt also nur 
der zwischen den Alveolen im Ektoplasma verlaufende intrazellulire . 
Anteil der Axopodien als Sitz der Bewegungsimpulse iibrig. 


Aus zahlreichen anderen Beobachtungen an den Axopodien unter Zeit- 
raffung ergab sich, daft bei bestimmten physiologischen Vorgangen, z. B. 
der Entleerung einer kontraktilen Vakuole, infolge der mit der AusstoRung 
der Fliissigkeit notwendigerweise verbundenen Verlagerung einiger Ekto- 
plasma-Alveolen die zwischen diesen verschobenen Alveolen liegenden basa- 
len Axopodienanteile gleichfalls mitverlagert werden. Dies wird durch die 
als Hebel wirkenden freien Axopodien in vergréfertem Mafstab an- 
gezeigt. 

In einer anderen Arbeit itiber die Plasmogamie bei Actinosphaerium 
wird bei der Analyse ,p hobischen“ Verhaltens eine Zeitraffereinstellung 
bearbeitet, bei der man im Laufbild direkt‘das ,.Einschlagen“ vieler 
Axopodien in die Beriihrungszone zweier Tiere beobachien kann. Hier 
befindet sich die ektoplasmatische Alveolirstruktur in partieller ,,Ein- 
schmelzung“, und es besteht kein Zweifel dariiber, daft viele Alveolen stark 
gegeneinander verlagert werden und dabei die starren, freien Axopodien- 
anteile ,mitnehmen™. 

Hieraus und aus den an anderer Stelle mitgeteilten Ergebnissen von 
Zentrifugierungs- und Pressungsversuchen ist zu folgern, da die freien 
Axopodien durch Verschiebungen der in ihrer Gestalt sehr kon- 
stanten Ektoplasma-Alveolen hebelartig gegeneinander bewegt 
werden kénnen. Wenn diese Tatsache zunichst auch befremdlich erscheinen 
mag, so darf man beim vorsichtigen Versuch einer Analyse der Dynamik 
der sehr verwickelten aktiven Ortsbewegung der Actinosphaerien nicht 
vergessen, daft die Alveolenwande aus lebendem Ektoplasma bestehen. 
Trotz der Formkonstanz der Alveolen bleiben sie leicht verschieblich 
gegeneinander, wie in Abschnitt III, 4 bei der Cytodynamik der Defiakation 
deutlich gezeigt wird, und ebenso leicht kénnen Verlagerungen wieder riick- 
gangig gemacht und ausgeglichen werden. 

Es erscheint als durchaus méglich, daf neben den passiven Bewegungen 
der freien Anteile der Axopodien auch eine aktive Mitwirkung der frei in 
das Wasser ragenden starren Gebilde in geringem Umfange stattfindet. 

Ein Axopod von Actinosphaerium eichhorni stellt also einen zweiarmigen 
Hebel dar, dessen kiirzerer Arm intrazellular und dessen langerer frei ins 
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Wasser ragt. Der Bewegungsimpuls erfolgt dann durch Verlagerung der 
ektoplasmatischen Alveolen im Bereich des Durchtritts des Axopods durch 
das Ektoplasma. ,.Drehpunkt“ des Hebels ist die Durchtrittsstelle des 
Axopods durch die ,,verhairtete* Grenzzone Ektoplasma— Wasser. Sollte diese 
) funktionelle Deutung richtig sein, so muf gefordert werden, daf der in das 
Entoplasma hineinragende Anteil der Axopodien keinen starren Achsen- 
faden mehr aufweist bzw. daft dieser bei derartigen Bewegungen in die ,,Sol- 
phase“ iibergefiihrt wird. (Es ist am lebenden Objekt nicht zu entscheiden, 
wie weit die Axopodien in das Entoplasma hineinreichen.) 

Dieser Erklairungsversuch verschiebt das Problem der Axopodien- 
bewegung auf die aktive Verlagerung der dem intrazellularen Axo- 
pedienanteil dicht benachbarten, ihm eng anliegenden Alveolen, und es 
entsteht die neue Frage, woher diese Alveolen ihre ,,Verschiebungsimpulse“ 
erhalten. Es wire voreilig, hiertiber heute schon hypothetische Vermutungen 
anzustellen. 


Wenn es schon zur Zeit noch nicht méglich ist, die Bewegung eines ein- 
zelnen Axopods in allen Einzelheiten zu verstehen, wieviel schwieriger 
wird es sein, die Gesamtbewegung eines Actinosphaerium in einem 
Mafte verstandlich ‘zu machen, daf aus den geringfiigigen, im Zeitrafferlauf- 
bild erkennbaren Einzelbewegungen.die Richtung der Gesamtortsverlage- 
rung vorausgesagt werden kénnte. Es herrschen hier sehr verwickelte Korre- 
lationen zwischen den langsamen ,,Ruderbewegungen“ der einzelnen 
Axopodien und der gerichteten. Ortsbewegung der ganzen Zelle, bei der, 
wenigstens bei. dem uns vorliegenden. Zeitrafferfilmmaterial, keine Rota- 
tion der kugeligen Actinespnacsionantle um irgeneine Achse bisher beob- 
achtet werden konnte. 

Es mu noch scharf unterschieden werden zwischen der aktiven Bewegung 
freischwebender Aciinosphaerien und der Bewegung von Tieren, die 
den Untergrund beriihren und mehr oder weniger auf den Spitzen der 
Axopodien ihrer ,,Unterseite~ schweben. 


Brandt (1878) bedbachtete bei frei im Wasser schwebenden Actinosphaerien, 
da& die Mehrzahl aller Axopodien oft nady einer Seite geneigt wurde; die kugelige 
Zelle drehte sich dabei langsam nach der anderen Seite. Die schnellste Umdrehung 
dauerte 12 Minuten. Die Frage, wie die Schiefstellung der Axopodien zustande 
kommt, bleibt offen. 


Die Klarung der Unterschiede (der Bewegung von frei schwebenden Tie- 
ren und solchen, die den Untergrund beriihren), die hier etwa obwalten, 
erfordert mehrere Mikrozeitraffer-Aufnahmen, die die Tiere von der Seite 
gesehen zeigen (technisch schwierig, aber gegebenenfalls mit dem von 
W. Kuhl abgeinderten Prismenrotator von W. und H. Seibert méglich). 

So sehr auch eine genaue Teilbildanalyse der Gesamtbewegung samtlicher 
Axopodien eines Actinosphaerium, das Bewegung aufweist, erwiinscht ist, 
so sind doch die technischen Schwierigkeiten dieser messenden Untersuchung 
bisher hemmend im Wege gewesen. 

Nach diesen Ausfiihrungen iiber die Beteiligung der Axopodien an der 
Fortbewegung der Actinosphaerien werden nunmehr die der Teilbild- 

Protoplasma, Bd. XL/3—4. 37 
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analyse gut zugdnglichhen gréReren Ortsverlagerungen der Tiere 
genauer behandelt. 
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Abb. 2. Massenaufnahme von Actinosphaerien in vier Phasen (a—d) der Verrin- 
gerung ihrer Anzahl infolge von Plasmogamien. Grundlage fiir die Teilbildanalyse 
der Abb. 3—9. Nahere Angaben im Text. Aus einer Mikrozeitraffer-Filmaufnahme. 


Hiezu sind Zeitrafferfilmaufnahmen bei schwacher Vergréferung erforderlich (in 
diesem Falle: Objektiv Elmar, 1: 3,5; f: 5cm in Umsteckfassung an Zwischenringen, 
also als ,,einfaches Mikroskop“ angewandt). Es wurden etwa 50 Tiere frisch aus dem 
Zuchtaquarium entnommen und in ein Glasringpraparat iibertragen (Wasservolumen 
innerhalb des Glasringes: 700mm*); der Glasring wurde mit Paraffin auf den 
Objekttriager geklebt. 

In Einstellung 63, Abb. 2a, befinden sich 36 Actinosphaerien im Bildfeld, 


und zwar 7 grofte, 2 mittelgroRe und 27 kleine. Eine beginnende Plasmo- 
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gamie ist bei drei ,,Paaren“ festzustellen. Nach 1" 10™ ergibt sich eine 
Zuordnung der Tiere wie in Abb. 2b dargestellt: es sind noch 30 Tiere im 
Bildfeld, 5 grote, 6 mittelgrofe und 19 kleine. Ein Doppeltier befindet sich in 
der Phase beginnender Plasmogamie. Abb. 2c (1" 26" seit b) zeigt noch 





Abb. 3. a: 36 Actinosphaerien (Nr. i—36) in Anfangslage 
(punktiert) und ihre zahlenmaéfige Verminderung auf 24 
innerhalb von 2250" (= 400 Teilbilder). Endlage: nur punk- 
tierter Kontur. Axopodien nicht eingezeichnet. Das gleiche 
Tiermaterial wie in Abb, 2. Teilbildanlayse aus einem Mikro- 
zeitraffer-Film. Teilstrich = 100 vu. 





24 Actinosphaerien im Bildfeld, 5 groRe, 6 mittelgrofe und 13 kleine. Ein 
Doppeltier lat eine beinahe vollendete Plasmogamie erkennen. 

Nach einem gréferen Zeitintervall von 13" 10™ ist das Bild stark ver- 
andert (Abb:2d). Es sind nur noch 15 Tiere im Bildfeld, darunter zwei 
sehr grofe Aggregate und 13 mittlere bis kleine Actinosphaerien. Das 
rechte grofe Aggregat kriimmt sich ein und hat bereits U-Form angenommen; 
das linke fangt gerade mit der Einkriimmung an. An seinem rechten freien 


Ende wird noch eine Plasmogamie eingeleitet. Im Gesamtverlauf der Ein- 
37* 
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stellung 63 wurden samtliche einmal eingeleiteten Plasmogamien bis zum 
Ende durechgefiihrt. Infolge von Totalverschmelzungen — Plasmo- 
gamien —, denen eine besondere Untersuchung gewidmet ist, wurde die 
urspriingliche Anzahl von 36 Tieren in Abb. 2a demnach im Zeitraum 13" 
und 10" auf 15 Actinosphaerien und Aggregate, also auf weniger als die 
Halfte, verringert. Beuteobjekte waren im Mikroaquarium nicht vorhanden, 
von ,,F refgemeinschaften™ kann demnach nicht die Rede sein. 

Da die Tiere bei ihren langsamen Bewegungen im beschleunigten Lauf- 
bild leider keine Spuren ihrer Bahnen hinterlassen; ist die Teilbild- 
analyse heranzuziehen. Die Besprechung der Abbildungen 3—19 ergibt 
deutlich, in welchem Umfange die aus der Teilbildanalyse gewonnenen Er- 


gebnisse iiber die, wenn auch noch so oft wiederholte Beobachtung des Zeit- . 


rafferlaufbildes hinausgehen. 

Abb. 3a zeigt die Anfangs- und Endlage der in ihren Bewegungen 
genau untersuchten Actinosphaerien der Einstellung 63, und zwar fiir den 
Zeitraum von 2 50" (= 400 Teilbilder). In der Anfangslage (Tiere punktiert) 
liegen 36 .,Individuen“ vor, in der Endlage (nur Umriflinien) nur noch 24. 

Was in der Zwischenzeit geschehen ist, kann aus Abb. 3b ersehen 
werden, in der die Bahnen der Actinosphaerien aufgezeichnet sind. Die 
Anfangslage ist durch einen dicken Mittelpunkt gekennzeichnet; der Kontur 
jedes Tieres in der Anfangslage ist fein punktiert dargestellt, desgleichen 
die jeweilige Héhe des Ektoplasma. Alle 20 Teilbilder ist ein ,,Ort“ der 
Bahn eingetragen; kleine Pfeilspitzen zwischen den Bahnpunkten geben 
die Bewegungsrichtung an. Je zwei Bahnpunkte liegen zeitlich 8,5" aus- 
einander; der Endpunkt der Bewegung ist nicht besonders markiert. Es 
wurde immer die Lage des Mittelpunktes eines Tieres nach 8,5"= 20 Teil- 
bildern als Bahnpunkt aufgezeichnet. 

Der erste Eindruck des Bewegungsverlaufes ist zunachst verwirrend. 
Selbst nach sehr haufigem Ablaufe des Zeitrafferlaufbildes und nach 
moglichst genauer Beobachtung des Bewegungsablaufes wiirde man keines- 
falls eine derartige Kompliziertheit der mit Hilfe der Teilbildanalyse er- 
mittelten ..,Bahnen*“ jedes Versuchstieres erwarten! 

Bei der Analyse der Bewegungsbahnen einer gréBeren Anzahl von Actino- 
sphaerien muf man beriicksichtigen, dafi nur die Ortsverainderungen in der 
Horizontalebene genau dargestellt werden kénnen; die Bewegungs- 
komponente senkrecht zum Beobachter — also in der optischen Achse des 
Mikroskops — kommt nicht maftstabsgetreu zur Darstellung. Bei Bewegun- 
gen nach unten oder nach oben, natiirlich auch in schragen Richtungen, miissen 
die zuriickgelegten Wege mehr oder weniger stark verkiirzt eingetragen 
werden, was auch bei der Deutung der aus Abb. 3b gewonnenen Weg- 
Zeit-Kurven (Abb. 7) zu beriicksichtigen sein wird. Bewegungen in die 
Tiefe oder nach oben werden bei der Weg-Zeit-Kurve u. U. als Ge- 
schwindigkeitsverminderung in Erscheinung treten. 

Auf den ersten Blick lassen sich kaum Gesetzmafigkeiten in den Bahnen 


der Actinosphaerien erkennen. Es liegen Tiere vor mit sehr geringfiigigen 
Orisveranderungen (z. B. 20, 22, 27) und sehr erheblichen (z. B. 13, 25, 26, 31). 
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Die Tiere mit grofen Lageinderungen kehren manchmal nach einer Schlei- 
fenbahn wieder nahezu an ihren Ausgangsort zuriick (31). 





Abb. 3. b: Mit Hilfe der Teilbildanalyse aus der den 

Abb. 2 und 3 zugrunde liegenden Zeitrafferfilmaufnahme ge- 

wonnene Darstellung der Bahnen der 36 Actinosphaerien. 

opiralbahnen“ bei Plasmogamien. Anfangslage der Tiere in 

punktiertem Kontur dargestellt. Der Abstand der Kurven- 

punkte entspricht einem Zeitraum von 8,5" (= 20 Teilbildern). 
Teilstrich = 100 x. 





Von besonderem Interesse ist die Verringerung der Anzahl der 
Einzeltiere infolge von Plasmogamien. Die ,,Bahnen“ dieser Tiere 
fallen meist deutlich aus dem unregelmaftigen Bahnverlauf der einzeln 
bleibenden Actinosphaerien heraus; es handelt sich hier um die bereits im 
beschleunigten Laufbild auffallenden ,Spiralbewegungen“ zweier 
Plasmogamiepartner (Abb. 3b: 5, 6, 7, 8). Von den 36 ,,Pseudoindividuen™ 
der Anfangslage (Abb. 3a; 1—36, flachenhaft punktiert) sind gegen Ver- 
suchsende noch 24 als ,,Einzelwesen™ anzusprechen. Die fehlenden 12 
haben infolge der Plasmogamien ihre .,Individualitat™ aufgegeben, sie sind 
in den restlichen 24 Tieren enthalten, was aus dem gréferen Volumen 
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auch zu erkennen ist. Es treten innerhalb der Beobachtungszeit Mehr- 
fach-Plasmogamien auf. 


In Abb. 3b laufen die Bahnen von ,,Plasmogamietieren“ zuniachst par- 
allel, sobald zwei Tiere sich zu Beginn einer Plasmogamie beriihren. Die 
Mittelpunktslagen solcher Tiere sind zu gleichen Beobachtungszeiten durch 
eine punktierte Linie verbunden. Die Bahnen der Mittelpunkte konver- 
gieren allmahlich im gleichen Mafe, in dem die Verschmelzung fortschreitet. 
Ist die Abkugelung vollendet, so treffen sich beide Bahnen in einem Punkte 
und eine einzelne Linie kennzeichnet den weiteren Bewegungsverlauf des 
Doppeltieres (bzw. seines nunmehrigen Mittelpunktes). Man beobachte 
die harmonisch verlaufenden gekurvten Bahnen von 5, 6, 7 und 8. Nr. 6, 7 
und 8 verschmelzen zuerst; zu dem neuentstandenen ,,Dreiertier’ gesellt - 
sich dann nach der Abkugelung noch 5. Nr. 6, 7 und 8 liegen anfanglich nahe 
beieinander; bis zu ihrer Verschmelzung werden daher keine erheblichen 
Wege zuriickgelegt. Das neuentstandene ,,Dreiertier™ [6, 7, 8] legt dann 
bis zur volligen Abkugelung 800 4 zuriick und bis zur Verschmelzung und 
Abkugelung mit 5 weitere 700 u. Das nunmehr vorliegende ,,Vierertier* 
bewegt sich dann noch 400 u in der gleichen Kurvenform wie vorher fort. 
Die ,,Plasmogamiegruppe“ 5, 6, 7, 8 wandert demnach insgesamt 1900 u. Das 
zuletzt zur Dreiergruppe 6, 7, 8 sioRende Actinosphaerium 5 wandert bis 
zur Verschmelzung und Abkugelung mit dieser 1650 u. Im beschleunigten 
Laufbild ist das bewegungsphysiologische Verhalten dieser vier ‘Tiere be- 
sonders dadurch instruktiv, daft die Richtung der Bewegung und auch die 
Geschwindigkeit nach der die Plasmogamie einleitenden ersten Beriihrung 
der Partner nahezu gleich bleibt. Erst gegen Ende des Versuches nimmt die 
Geschwindigkeit des Vierfachtieres [5, 6, 7, 8] etwas ab (s. die Weg-Zeit- 
Kurve Abb. 7, 5+6+7+8) und seine Bewegungsrichtung weicht nach 
rechts ab. 

Keineswegs samtliche Plasmogamien finden unter derartigen erheblichen 
Ortsverlagerungen statt; z. B. 1+ 2, 32+33 und 34+ 535. Im Versuch va- 
riiert der Bewegungsablauf wahrend der Verschmelzungsvorginge wohl 
ebenso stark wie der Bahnverlauf der Einzeltiere. 


Extrem lange Wege werden von den folgenden einzeln bleibenden 
Tieren zuriickgelegt: 21 (1840 4), 23 (1450), 19 (13804) und 314 (1240 yw). 
Nahezu ,,auf der Stelle treten“: 22 (650 1) und 36 (450 y). 

Bei dieser erstmaligen Darstellung der bei normalem Zeitmoment 
nicht zu beobachtenden Bewegungsweise von Actinosphaerium kann nicht 
erwartet werden, innere Gesetzmaffigkeiten aufzufinden, die die 
jeweilige Bahn eines einzelnen Tieres bestimmend beeinflussen. Die auf e- 
ren Bedingungen, soweit das Untersuchungsmedium, der zur Verfiigung 
stehende Raum im Ringpraparat, die Temperatur, p,, Belichtung usw. in 
Frage kommen, sind ja fiir simtliche 36 Tiere des Versuches gleich. Ver- 
schieden ist die Anfangslage der Sonnentierchen zueinander im Mikro- 
aquarium. Diese ist bekannt und aus Abb.3a zu ersehen. -Fiir die Aus- 
fiihrung der von jedem_ ,,Pseudoindividuum“ wirklich zuriickgelegten 
Wegsirecke ist der fiir uns noch nicht erkennbare jeweilige physiologische 
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Zustand der Zelle, die ,,Stimmung™ in der tierpsychologischen Nomenklatur, 
und auch wohl sicher der Einflu® (ganz allgemein gesprochen) miehr oder 
weniger nahe benachbarter Tiere mafgebend. Es ist zunachst noch nicht 
modglich, Aussagen iiber Art, Wirkung und zeitliche Gebundenheit dieses 
Einflusses zu machen. 


Es scheint festzustehen, dafi nur die von Plasmogamiepartnern 
ausgefiihrten Bahnen die geschilderte Spiralform zeigen. Welche Rolle 
die Anfangsentfernung spielt, ist noch nicht sicher. Nr. 34 und 35 z. B. liegen 
anfanglich nahe beieinander und beriihren sich gerade. Es kommt eine Ver- 
schmelzung zustande, ohne daft eine Spiralbewegung auch nur angedeutet 
ware. Beide ,,Partner“ bewegen sich nur auf der Stelle. 6, 7 und 8 liegen 
nahe zusammen (50—70 1); es kommt bald zur Vereinigung der drei Tiere, 
und noch wiahrend der Verschmelzungsvorgang im Gange ist, beginnt die 
beschriebene Spiralbahn. Das zuniachst entfernt liegende Tier 5 gerat in die 
,.influBzone“ der neuentstandenen Dreiergruppe, bewegt sich auf einer 
parallel verlaufenden Bahn und verschmilzt mit der Dreiergruppe. Nach 
Bildung dieser Vierergruppe nimmt zundchst die Bewegungstendenz keines- 
wegs ab, die Bahnkurve behialt ihre Spiralform fast bis zum Versuchsende 
bei. Alle vier Actinosphaerien sind physiologisch zur Plasmogamie 
»gestimmt”. (Bemerkt sei, da sich im Glasringpraparat dieses Versuches 
kein Beuteobjekt irgendwelcher Art befand! Hungereinflu& ist auszuschal- 
ten, da die 36 Versuchstiere frisch aus dem Zuchtaquarium herausgefangen 
wurden.) 

Die Form der Bahnen der Einzeltiere (der einzeln bleibenden 
Actinosphaerien) ist ungemein verschieden. Der Bahnverlauf ist im all- 
gemeinen um so glatter, je langer der zuriickgelegte Weg ist (15, 23, 31). 
Stark gebrochener Verlauf ist bei den ,,auf der Stelle tretenden“ Tieren 
festzustellen (15, 22, 27). Die Bahnaufzeichnung dieser Tiere (Darstellung 
der jeweiligen Lage des Mittelpunktes) diirfte relativ am starksten mit 
Fehlern behaftet sein, da die innerhalb von 8,5" (= 20 Teilbilder = Zeit zwi- 
schen zwei registrierten Bahnpunkten) zuriickgelegten Wege verhiltnis- 
mafig klein sind und die Vertikalbewegung ja nicht, wie oben gesagt, be- 
riicksichtigt werden kann. 

Das verwirrende Bild der Bahnen macht es unméglich, genaue Angaben 
dariiber zu machen, ob irgendwelche Richtungen in der Horizontalebene 
von den Versuchstieren besonders bevorzugt wurde. Um hieriiber Klar- 
heit zu erhalten, wurde die Richtungsrosette, Abb.4, aus der Bahn- 
darstellung Abb.3b gewonnen. Aus der Anordnung der Punkte in jedem 
22,5° umfassenden Richtungssektor kann festgestellt werden, ob eine oder 
mehrere Richtungen von den sich aktiv bewegenden Actinosphaerien wiah- 
rend der Versuchsdauer ,,bevorzugt“ wurden. Jeder Punkt bedeutet, daf in 
der Zeit von 8,5" (= 20 Teilbilder) diese Richtung von einem Tier eingeschia- 
gen wurde (auf dem 0°- und 90°-Radius sind die Zeitintervalle von 20 zu 
20 Teilbildern eingetragen; alle durch die Punkte dargestellten Richtungs- 
ainderungen, die zwischen zwei Kreisen liegen, sind also gleichzeitig 
{im Rahmen des Intervalls von 20 Teilbildern]). Der Augenschein lehrt, daf 
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die meisten Richtungsanderungen (60) im Richtungssektor 67,5°—90° liegen, 
daf iiberhaupt der Quadrant 0°—90° die meisten Richtungswechsel enthalt. 

Die graphische Darstellung Abb.5 stellt die von den Tieren ,,bevorzugt™ 
eingeschlagenen Richtungen iibersichtlich dar: 170mal wurde die Richtung 














Abb. 4. Aus Abb. 3b gewonnene ,Richtungsrosette”. Ricitungssektoren von 

22.5° zu 22,5°. Der Raum innerhalb zweier konzentrischer Kreise entspricht 8,5™ = 

20 Teilbildern. Jeder Punkt gibt an, daf in dem betreffenden ,,Zeitring“ in dem 

jeweiligen Richtungssektor diese Richtung von einem Actinosphaerium eingeschlagen 

wurde. Die ,,Richtungsrosette“ dient zur Feststellung, ob waihrend der Versuchszeit 

eine oder mehrere Richtungen besonders bevorzugt werden; gerichtete Bewegung 
liegt nur begrenzt vor. 


0‘—90° eingeschlagen, 135mal 90°—i80°, 82mal 180°—270° und 119mal 
270°—-360°. (Man stelle sich vor, da man von oben auf das die Tiere ent- 
haltende Glasringpraparat blickt, und man registriert, wie oft in dem tech- 
nisch zweckmafBigen Zeitabschnitt von 8,5" bestimmte Richtungen — in Rich- 
tungsklassen von 22,5° eingeteilt — von den Actinosphaerien eingeschlagen 
werden. Dies wire natiirlich fiir einen subjektiv die sehr langsamen 
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Bewegungen wahrzunehmen sich anschickenden Beobachter unméglich. 
Erst der Umweg iiber die Mikrozeitraffer-Filmaufnahme in Vérbindung 
mit der Teilbildanalyse gestattet, dies genau durchzufiihren.) Genauer aus- 
gedriicki, wird ja nicht der Augenblick der Richtungsanderung durch 
einen Punkt dargestellt, sondern die Tatsache, daB eine bestimmte Be- 
wegungsrichtung zu einer bestimmten Zeit von einer Zelle eingeschlagen 
wurde. Bleibt also die Anzah| der Tiere wahrend der Versuchsdauer kon- 
stant, so miissen innerhalb der von zwei konzentrischen benachbarten 
Kreisen angedeuteten 20 Teilbildern = 8,5" immer die gleiche Anzahl von 
.»Richtungspunkten“ aufireten. Infolge der Plasmogamien iritt jedoch 
eine Verringerung der anfang- - 
lichen 36 Actinosphaerien auf 24 
ein; dies macht sich bemerkbar 
in der Abnahme der Punkt- 
zahl in den Zeitkreisen von 
innen nach aufen. In deir bei- | 
den auferen Kreisfeldern (Teil- 
bild 360 und 380) ist die Punkt- 
anzahl geringer als erwartet, 
weil gegen Versuchsende die 
Wege der Zellen, besonders der 
einzelnen, ,auf der Stelle tre- 
tenden“, oft sehr geringfiigig 
und bei der Teilbildanalyse 
kaum ablesbar sind. 

Abb. 6 zeigt die Verteilung 
der Haufigkeit der eingeschla- 


genen Richtungen in den ,,Zeit- Abb, 5, Aus Abb. 4 gewonnene graphische Dar- 





klassen“ (Teilbild 20—380 = _ stellung-der ,,Hiaufigkeit“ der eingeschlagenen 
8,5—161,5. Minute) unter Zu-  Richtungen in den Richtungssektoren. ,,Maxi- 
sammenfassung der  22,5°- mum“ bei’ 67,5°—90°. 


Richtungssektoren in 

Quadranten. Diese Darstellung soll nur ein klares Bild der Verteilung 
geben, nicht aber eine biometrische Analyse, fiir die zahlenmafig 
und inhaltlich die Voraussetzungen nicht gegeben sind. 

Fiir das Richtungsfeld 0°—90° liegen die Richtungspunkte bei Teilbild 
120—180 gedringt. Im Quadranten 90°—180° bei Teilbild 200—240; bei 
180°—270° auffallenderweise bei Teilbild 20 zu Versuchsbeginn und bei 
280—320 gegen Versuchsende. Der vierte Quadrant, 270°—360°, wird zu 
Versuchsbeginn (Teilbild 20—100) wesentlich ,,bevorzugt™. 

Aus Abb. 3b wurden endlich die Weg-Zeit-Kurven aller 36 Actino- 
sphaerien konstruiert und in Abb.7 dargestellt. Je gréfer der Winkel ist, 
den eine Kurve mit der Abszissenachse bildet, um so gréfer ist die Ge- 
schwindigkeit des betreffenden Tieres. Auffallig ist die fast gleiche Ge- 
schwindigkeit aller Tiere in der ersten Stunde des Versuches; anders verhialt 
sich nur 31, das in den ersten 8,5" 0,2 mm zuriickgelegt, also mehr als das 
Doppelte aller iibrigen Tiere in diesem Zeitraum; nur ein Actinosphaerium 
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erreicht eine Strecke von 0,1 mm. Die Geschwindigkeit von 31 la&t von Teil- 
bild 20 ab nach und iiberschreitet nicht den durchschnittlichhen Wert der 
iibrigen Actinosphaerien. 

Von Teilbild 140: ab (59,5™ nach Aufnahmebeginn) ist eine Aufspaltung 
des Kurvenfeldes zu beobachten. Die héchsten Geschwindigkeitswerte er- 
reicht die Plasmogamiegruppe 5, 6, 7, 8, die demgemaf auch den lang- 
sten Weg — iiber 2,1mm — zuriicklegt; Abb. 3b laft die oben besprochene 

37 32 34 33 31 31 28 29 27 28 28 26 26 25 22 22 21 % 12 











Anzahl der Richtungsanderungen. 








o-90° 





6-170. 
Minuten: §s. 17 25s 3&4 42s 51 59s 68 76s 85 93s 102. 1i0s 119 12%: 136 hs 153 1615 000 
Teilbild: 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 


Abb. 6. Aus Abb. 4 gewonnene zusammenfassende Darstellung der Anzahl der 
Richtungsinderungen in den vier Richtungsquadranten der ,,Rosette“ (Abb. 4). 
Abszisse: Zeit in Minuten nebst Nummer der Teilbilder; Ordinate: Anzahl der Rich- 
tungsainderungen. Man beachte die Lage der jeweiligen ,,.Maxima“ und ,,Minima“. 





Spiralbahn deutlich erkennen. Die zweitgréfte Geschwindigkeit zeigt 21 
mit 185mm Weglange. Ihr starker Geschwindigkeitsanstieg erfolgt etwa 
ab Teilbild 180. Ungefahr ab Teilbild 300 (127,5. Minute) tritt eine zweite 
Auflockerung des Kurvenbiindels ein: extrem langsame und maximal 
schnelle Tiere treten deutlicher in Erscheinung. Fiir die schnellsten Tiere 
(5, 6, 7, 8) ergibt sich eine durchschnitiliche Geschwindigkeit von 13 je 
Minute, fiir die langsamsten 3 u je Minute, um eine Vorstellung von der vor- 
liegenden Gréfenordnung zu geben. Manche Weg-Zeit-Kurven zeigen einen 
glatten Verlauf mit wenig Knicken; bei anderen wechseln gréfere mit ge- 
ringeren Geschwindigkeiten ab, was durch gebrochenen Verlauf und wech- 
selnde Winkel mit der Abszissenachse zum Ausdruck kommt. Auf die Fehler- 
quelle, daf{ Auf- und Abwartsbewegungen der Tiere oder mehr oder weniger 
schrage Bewegungen nach oben oder unten infolge der scheinbaren Verkiir- 
zung der Bahn Geschwindigkeitsinderungen durch einen gebrochenen Kur- 
venverlauf vortauschen kénnen, wurde bereits hingewiesen. Den Anteil 


~~ 


~~ 


~~ 
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dieses Fehlers am Kurvenverlauf exakt zu bestimmen ist nicht méglich, da 
der allen durch die Teilbildanalyse gewonnenen graphischen Darstellungen 
letztlich zugrunde liegende Zeitrafferfilm nur die in der Horizontalebene 
verlaufenden Bewegungen der Actinosphaerien mafistabgetreu. wiedergibt 
und schrage Bewegungen auf- und abwarts nur bereits mehr oder weniger 
verkiirzt darstellen kann. Sehr grof wird dieser Fehler wohl nicht: sein, da 
die Horizontalbewegung vorzuherrschen scheint. 

22 
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Teilbild: 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300 320 340 360 580 400 420 440 460 480 500 
Minuten: 85. 1% 2s. 3h 42s 51 59s 68 76s. 85 9s. 102. 110s 119 122s 136. 4s. 153. 1615 170. 1785. 18% 1%§5 204. 212s 


Zeit in Minuten. 
Abb. 7. Aus Abb. 3b erhaltene Darstellung der ,.Weg-Zeit-Kurven* der 36 
Actinosphaerien. Abszisse: Zeit in Minuten; Ordinate: Weg in Millimetern. Inner- 
halb der 1. Stunde des Versuchs eng gebiindelter Kurvenverlauf (relativ geringe 
Geschwindigkeit, verursacht durch das Eindringen der Tiere in das Mikroaquarium; 
dann Aufspaltung und verschiedene VergréRerung der Geschwindigkeiten je nach 
dem bewegungsphysiologischen Verhalten der Tiere (Plasmogamien!). 





Der auffallend starke Parallelverlauf der Weg-Zeit-Kurven inner- 
halb der 1. Stunde des Versuches: mit annahernd gleichem Winkel zur 
x-Achse deutet die Bewegungsstérung der Tiere infolge des Umsetzens vom 
groBen Zuchtbecken in das Mikroaquarium (Glasringpriaparat) an. 

Nach einer Aufnahmepause von 12" und 2™ zeigt die Teilbildanalyse 
einer kurzen Mikrozeitraffer-Aufnahme das in Abb. 8 dargestellte Ver- 
halten der im Bildfeld verbliebenen Tiere. Es befinden sich noch 12 Einzel- 
tiere im Bildfeld, von denen noch 9 sich aktiv bewegen und relativ grofe 
Wege zuriicklegen; die Bahnen sind eingetragen (nach Teilbild 100 fand eine 
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lingere Beobachtungspause statt, gekennzeichnet durch Punktierung der 
Bahn). Oben rechis kommt noch eine Plasmogamie zustande. Drei der noch 
vorhandenen Einzeltiere ,,treten auf der Stelle”. 

Wihrend der Pause von 12" sind zwei grofe gelappite Aggregate ent- 
standen, die stiindig langsam ihre Gestalt andern (Anfangslage ausgezogen, 


ber 


a | 
100» 


Abb. 8. Bewegungsablauf der 12h 2 nach der Endlage der Tiere in Abb. 3 a und 3b 
noch im Bildfeld vorhandenen Actinusphaerien. Zwei grofe Aggregate und zwolf 
Einzeltiere. Durch Teilbildanalyse gewonnen.. Teilstrich = 100 v. 


Endlage gestrichelt). Das zuerst langgestreckte obere Aggregat hat zum 
Schlu8 eine abgerundet-gelappte Form angenommen . Wie an anderer Stelle 
genauer ausgefiihrt wird, ist diese Gestalt das Anzeichen dafiir, dafi in Kiirze 
cin Zerfall des Aggregates in drei Teilaggregate — ohne Riicksicht auf 
die friiheren .Pseudoindividualgrenzen” beim Zustandekommen 
des Aggregates durch Plasmogamievorginge — vor sich gehen wird. Aus 
Abb. 8 geht hervor: 15" nach Versuchsbeginn sind die Lebensbedingungen 
im Praparat noch gut; Einzeltiere bewegen sich noch richtungslos umher 
und kénnen Plasmogamien durchfiihren. Grofe Aggregate zeigen staindige 
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langsame Gestaliverinderungen und die ersten Anzeichen des Zerfalls in 
kleinere Aggregate. 

Weitere 20" spiiter bietet das Bildfeld den Anblick der Abb.9. Fiinf 
sehr kleine Einzeltiere zeigen in der Beobachtungszeit von 1" und 25" noch 
geringe Ortsverlagerungen infolge von Eigenbewegung, und zwar maximal 
250 u, minimal etwa 80 uw. Zwei ,,Pseudoindividuen“ haben sich unterdessen 
enzystiert; die gréRere, 350 4 im Durchmesser aufweisende Cyste zeigt im 
Zeitrafferlaufbild ein bemerkenswertes Verhalien: der Inhalt rotiert 
langsam in der Cysten- 
hiille, wie die Pfeile andeu- 
ten, und zwar enigegen dem > 
Uhrzeigersinn. Dieses merk- M2) 
wiirdige bewegungsphysiolo- 
gische Verhalten wurde noch 
in einigen weiteren Fallen im 
beschleunigten Laufbild beob- 
achtet. 

Drehungen von mehr oder 
weniger kugeligen Zellverban- 
den in viollig geschlossenen 
»Hohlkugeln® wurden unter 
Anderung des Zeitmomentes 
im Laufbild z. B. wahrend 
der Furchung des Eies von 
Psammechinus miliaris Gmel. 
beobachtet (W. und G. Kuhl 
1948). Der Keim befand sich 
auf dem 32-Zellen-Stadium und 
drehte sich entgegen dem Uhr- 





qf 





Abb. 9. Weitere 20 Stunden nach der Endlage 
in Abb. 8 Fiinf kleine Einzeltiere zeigen noch 
: : geringfiigige Ortsverlagerungen. Bemerkens- 
zeigersinn. Bewegungsorgane wert ist das Verhalten des Inhaltes der groRen 


sind auch hier nicht — oder Cyste: Rotation unter Zeitraffung im Sinne 
besser noch nicht — an den der Pfeile. Teilstrich = 100 u. 


Blastodermzellen vorhanden. 

Bei der Untersuchung der Furchung des Eies der weiRen Maus unter 
Zeitraffung (W. und G. K uh] 1941, Filmaufnahmen 1936 und 1937 zusammen 
mit Dr. H. Freksa) ergab die Beobachtung des beschleunigten Laufbildes 
Rotationsbewegungen des nach Erreichung des 8-Zellen-Stadiums sich 
fast véllig abkugelnden Keimes, der dabei sogar der Zona pellucida 
innen dicht anliegt! 

Bei allen derartigen Fallen sind Deutungen iiber das Zistandekommien 
der Drehbewegungen noch verfriiht; die Anwendung des Zeitrafferfilms 
in der Cytologie der lebenden Zelle befindet sich ja erst ‘in ihrem Anfangs- 
stadium. 

Aus wie vielen ,,Pseudoindividuen“ sich der langsam rotierende Cysten- 
inhalt der Abb. 9 zusammensetzt, ist leider nicht mehr feststellbar, wiirde 
wohl auch nicht zur Klarung der Sachlage beitragen. Die gesamten Vorgiinge 
der Cystenbildung, der Teilungen innerhalb der Cystenhiille sowie der 
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Autogamie bediirfen noch einer genaueren Untersuchung mit Hilfe unserer 
Methodik. 
Die Teilbildanalyse eines zweiten Massenversuches (Einstellung 54) wird 


eine weitere Klarung des bewegungsphysiologischen Verhaltens von Actino- 
sphaerium ergeben. 








Abb. 10. Aus einer Mikrozeitraffer-Filmaufnahme mit Hilfe der Teilbildanalyse 

gewonnene Darstellung der Bahnen von 18 Actinosphaerien. Plasmogamien und 

Wiedertrennungen; Schleifen- und Spiralbahnen. Anfangslage punktiert konturiert. 
Zeitabstand der Bahnpunkte: 8,5" = 20 Teilbilder. Teilstrich = 100 u. 


In Abb. 10 liegen 18 Tiere im Bildfeld, deren Umriff (Ekto- und Ento- 
plasma) in der Anfangslage punktiert dargestellt ist; der Mittelpunkt ist 
wiederum durch einen dicken schwarzen Punkt gekennzeichnet (er fehlt bei 
den eingezeichneten Zwischenphasen von vier Plasmogamien!). 

Bei den Tieren 1 und 2 ist der Verlauf der Bahn bis zur Vollendung 
ihrer Plasmogamie und der nachfolgenden Trennung besonders instruk- 
tiv. Wie die Zwischenskizze nach erfolgter Beriihrung der beiden Tiere zeigt, 
bewegt sich das Doppeltier nahezu in Richtung seiner Langsachse vorwiris. 
Die Mittelpunkte der beiden ,,Partner“ fiihren dann wahrend des Vor- 
ganges der Abrundung eine kleine Schleifenbewegung durch. Nach dem 
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Zusammenfallen der Mitielpunktslagen vergehen nur 8,5" bis zum Beginn 
der Trennung. Wihrend dieser bewegt sich das Doppeltier nur noch in 
geringem Umfange in der alten Richtung weiter. Das Auseinander- 
gehen erfolgt, wie aus der Abb. 10 klar hervorgeht, senkrecht zur Rich- 
tung der Ortsverlagerung; die Trennung hebi demnach nicht die Fahig- 
keit zur Bewegung auf, sondern hemmt sie hichstens. 

Die Partner 3 und 4 legen relativ grofe Wege bis zur Beriihrung zuriick; 
beide Bahnen verlaufen gleichsinnig und fiir langere Sirecken fast parallel. 
4 fiihrt zweimal kleine spiralige Schleifen aus, die im beschleunigten Lauf- 
bild den oben erwahnten Eindruck einer ,,tanzelnden“ Bewegung hervor- 
rufen. 

Bei der Plasmogamie zwischen 5 und 6 fiihren beide Actinosphaerien 
zunachst verschieden lange Bewegungen nach ,,unten“ (in der Zeichnung) 
aus; 6 wendet sich nach ungefihr einer Stunde scharf in die entgegengesetzte 
Richtung und kreuzt zweimal seine friihere Bahn unter zweimaliger 
Schleifenbildung. 5 wendet erst nach 1% Stunden um. Bis zur vdlligen 
Abkugelung nach der Verschmelzung vergehen noch nahezu 2% Stunden. 
Die Umrifizeichnung des sich bildenden Doppeltieres (Mittelpunkte der 
beiden Partner durch punktierte Linien verbunden) Jaft erkennen, daft in 
diesem Falle die gréfte Langsausdehnung senkrecht zur Richtung der Fort- 
bewegung liegt, im Gegensatz zu 1 und 2, bei denen wahrend der Ver- 
einigung die Verbindungslinie der Mittelpunkte einen-spitzen Winkel zur 
»Woppelbahn* bildet. Der Vorgang der Plasmogamie scheint demnach 
keinen wesentlichen Einflu& auf die Richtung der Bewegung aus- 
zuiiben. Bei der sehr geringen Geschwindigkeit der Actinosphaerien diirfte 
es belanglos sein, ob sich langsam abkugelnde ,,Doppeltiere* mit ihrer Langs- 
achse parallel zur Bewegungsrichtung einstellen oder senkrecht zu ihr (5, 6). 
Im Falle 5, 6 wird infolge der queren Lage zur Bahn ein gréferer Wasser- 
widerstand bewirkt als im Falle 1, 2. Ein derartiger Widerstand diirfte 
jedoch bei der hier vorliegenden Gréfenordnung der sich aktiv fort- 
bewegenden Heliozoen und bei der sehr geringen, subjektiv iiberhaupt nicht 
wahrnehmbaren Geschwindigkeit keine Rolle spielen. 

Einen eigenartigen Bahnverlauf weisen die Tiere 16 und 17 auf. Die 
recht verwickelten Anfangsbahnen fiihren die Tiere auf Umwegen und 
Schleifen nach acht- bis zehnmaligem Richtungswechsel schlieflich zusammen. 
Es kommt zum Kontakt und zur Einleitung einer Plasmogamie (Abb. 10, 
das punktiert gezeichnete Zwischenstadium). Eine Abkugelung findet jedoch 
nicht statt, die Partner trennen sich wieder. 17 fiihrt nach der Trennung 
einen scharfen Richtungswechsel, vom anderen Partner weg, aus; von 16 wird 
bald ,,auf der Stelle getreten™. 


Die restlichen 10 Einzeltiere verhalten sich wiederum sehr verschieden. 
7 fiihrt anfianglich eine relativ grofe Kurve aus; dann folgt eine Bewegungs- 
phase mit etwa zwolfmaligem Richtungswedhsel ohne groffe Ortsverande- 
rung, worauf das Tier in flacher Kurve aus dem Bildfeld verschwindet und 
bis zur Grenze noch 3504 zuriicklegt. 8 bewegt sich geradlinig aus dem 
Bildfeld; 9 fiihrt eine kurze, enge Kurve aus. 10 andert etwa zehnmal unter 
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Schleifenbildung die Richtung, ohne eine erhebliche Strecke zuriickzulegen. 
11 und 13 geraten auf kurzer, fast geradliniger Bahn bald aus dem Bildfeld. 
12 weist eine kurze, zu Anfang und gegen Ende etwas verwickelte Bahn auf. 
14 ist in seiner Bewegungsweise charakteristisch fiir das ,,Auf-der-Stelle- 
Treten”. Nach einem Anlauf von 90 wihrend der érsten 8,5" zu Beob- 
achtungsbeginn stockt die Fortbewegung fast ganz und es werden nur noch 
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Abb. 11. Aus Abb. 10 erhaltene .Richtungsrosette” 
zu Abb. 4. 


. Néheres siehe Erklarung 
recht verwickelte, durchschnittlich etwa 20 je Beobachtungsintervall be- 
tragende Ortsveranderungen vorgenommen, bei denen mindestens 17mal 
die Richtung gewechselt wird. Das in der Anfangslage nur 100 uw entfernte 
Actinosphaerium 15 fiihrt in der gleichen Zeit eine aktive Ortsverlagerung 
von etwa 1050 u aus. Zu Anfang wird eine Schleife gebildet, gegen Versuchs- 
ende die Richtung noch viermal geandert. 18 legt etwa 930 w zuriick auf einer 


fast geradlinigen Bahn, die erst gegen Ende gekurvt wird. 
Abb. 10 kann nur ungefahr einen Eindruck von der eigenartigen, oben 
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mehrfach als ,,tinzelnd“ bezeichneten Bewegungsweise der Actinosphaerien 
vermitteln, wie ihn uns allein das beschleunigte Laufbild geben kann. Die 
folgenden Darstellungen zeigen Ergebnisse der Teilbildanalyse der Ein- 
stellung 54 (Abb. 10). : 

Die Richtungsrosette, Abb. 11, weist eine gleichférmigere Verteilung der 
eingeschlagenen Richtungen auf als Abb. 4. Wie aus der zusammenfassen- 
den Rosette Abb. 12 hervorgeht, liegt das Maximum im Richtungssektor 
155°—337,5°; fast ebenso oft wurde die gerade entgegengesetzte Richtung 
eingeschlagen (315°—337,5°). Die Frequentierung der iibrigen Richtungs- 
sektoren mége aus der Abb. 12 ersehen werden. 

Abb. 13 gibt ein Bild der Verteilung der Hiiufigkeit der in diesem Falle 
eingeschlagenen Richtungen (zusammengefaft in Richtungsquadranten) 
innerhalb der ,,Zeitklassen“ Teil- 
bild 20—500 — 8,5.—212,5. Mi- 
nute. Der linke obere Quadrant 
270°—360° wird am meisten fre- 
quentiert; es folgt der entgegen- 
gesetzte rechte untere, dann der 
rechte obere und schlieRlich der 
linke untere. 

Im Richtungsquadranten 0°— 
90° (rechts oben) liegen die Rich- 
tungspunkte in den ersten 23 
Minuten des Versuches dicht 
gedringt; einen weiteren ex- 
tremen Wert zeigt noch Teil- 
bild 120. Von Teilbild 300—460 
liegt eine gleichmafRige mittlere 
Anhaufung vor. Der Quadrant 
90°—180° (rechts unten) wird am 
stirksten frequentiert bei Teil- Abb. 12. Aus Abb. 11 gewonnene graphische 
bild 80—100, ‘hei 160 und 280. Darstellung der ,,Haufigkeit“ der innerhalb 
In der zweiten Halfte des Ver- der Versuchszeit eingeschlagenen Richtungen 


: “11: in den 16 Richtungssektoren. Zwei gegen- 
samen — Sine Se Eee es iiberliegende ,,.Maxima“ bei 135°/337°. 





wird diese Gesamtrichtung™ nur 
selten eingeschlagen. 

Der Richtungsquadrant 180°—270° wird zeitlich ,,bevorzugt™ bei Teilbild 
60—180 und zum zweitenmal bei Teilbild 320—380. Dazwischen liegen 
Zeiten, in denen diese Rickhtung kaum eingeschlagen wird. Im linken oberen 
Quadranten (270°—360°), dessen Richtung am haufigsten (118mal) einge- 
schlagen wird, lat sich die ,,Hauptfrequenz~ bei Teilbild 180—260 fest- 
stellen; zu Anfang (Teilbild 20—40) und gegen Versuchsende (Teilbild 400 
bis 440 und 480—500) liegen weitere Anhaufungen der Richtungspunkte. 
Wie aus Abb. 12 hervorgeht, liegen bei der Einstellung 54 die starksten 
Anhaufungen der Richtungspunkte im linken oberen und rechten unteren 
Richtungsquadranten (270°—360° und 90°—180°), also einander gegeniiber um 
einen Durchmesser des Richtungskreises angeordnet (118 : 104 Richtungs- 

Protoplasma, Bd. XL/3—4. 38 
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punkte), die geringsten Anhaufungen um einen senkrecht dazu 
stehenden Durchmesser (rechter oberer und linker unterer Quadrant, 89 : 77 
Richtungspunkte). 
Die Folge dieses zufalligen Geschehens aufert sich in Abb. 13 dadurch, 
daft je zwei durch schwarze Rechtecke der Hiaufigkeit der Richtungspunkte 
gekennzeichnete Horizontalreihen, die (im vertikalen Sinne) ,,benach- 
bart“ liegen — also 0°—90° und 90°—1i80°, 90°—180° und 180°—270° sowie 
180°—270° und 270°—360° — da ein ,,Maximum“ aufweisen, wo die Nachbar- 
reihe ein ,,Minimum“ zeigt (besonders deutlich bei den beiden oberen 
Reihen). Die Ausdriicke ,.Maximum“ und ,,Minimum”“ sind hier wegen der 
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Minuten: 8s 1% 25s. 34. 42s 51. 59s. 68 76s 85 93s 102 110s 119. 12%s. 136. thes 153. 161s. 170. 178s. 187 1955 204 2125 388 
Teilbild: 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 
Abb. 13. Aus Abb. 11 erhaltene zusammenfassende graphische Darstellung der An- 
zahl der Richtungsinderungen in den vier Richtungsquadranten der ,,Rosette“ 
(Abb. 11). Abszisse: Zeit in Minuten und Nummer der Teilbilder; Ordinate: Anzahl 
der Richtungsiinderungen, Man vergleiche die Lage der ,,Maxima“ und .,Minima“ 
in den vier Quadranten. 


zu geringen Zahl ,.n“ der Beobachtungen nicht im strengen Sinne der Bio- 
metrik aufzufassen. 

Aus der Teilbildanalyse der ,Bahnen“ der Actinosphaerien, Abb. 10, 
wurde, wie bei der Einstellung 63, die Weg-Zeit-Kurve konstruiert (Abb. 14). 
Ein Vergleich mit Abb. 7 lehrt, daf im wesentlichen das gleiche Bild vor- 
liegt. Durchschnittlich betragt der Winkel der Weg-Zeit-Kurven mit der 
Abszissenachse wahrend der ersten Stunde des Versuchs in beiden Fillen 
etwa 30°. Enisprechend der doppelt so grofen Zahl der Versuchstiere 
der Einstellung 63 gegeniiber 54 (36: 18) zeigt Abb. 7 gréRere Extremwerte 
fiir die Geschwindigkeit der Tiere. Auch Abb. 14 der Einstellung 54 lat 
eine ahnliche ,Aufspaltung“ des Kurvenbiindels nach der ersten Stunde 
(Teilbild 140, 59,5. Minute) erkennen wie bei den Weg-Zeit-Kurven der Ein- 
stellung 63 (Abb. 7). Alles iibrige ersehe man aus der graphischen Dar- 
stellung selbst. 

Die Abb. 15—19 zeigen weitere Ergebnisse der Teilbildanalyse der Ein- 
stellung 54 nach Einschaltung von mehrstiindigen Pausen. 

14 Stunden nach der Endlage der Mittelpunkte der Actinosphaerien in 
Abb. 10 liegt eine Anordnung der Tiere und ein bewegungsphysiologisches 
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Verhalien vor, wie es in Abb. 15 zum Ausdruck kommt. Das Praparat wurde 
iiber Nacht in feuchter Kammer gehalten. Die weit auseinander liegenden 
Tiere wurden dann mit einer Nadel vorsichtig genihert, filtriertes Aquarien- 
wasser nachgefiillt und das Deckglas ohne Luftblase aufgelegt. Ein Tier 
hat sich iiber Nacht encystiert und zeigt eine dicke Gallerthiille. 

Es sind die Bahnen der Tiere nach der langen Pause fiir einen Zeitraum 
von 59,5" dargestellt. 8 Einzeltiere legen verschieden lange und gestalteie 
Wege zuriick. 6 Tiere zeigen eine Hauptrichtung ihrer Bahn, die auf die 
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Abb. 14. Aus Abb. 10 gewonnene Darstellung der ,.Weg-Zeit-Kurven” der 
18 Actinosphaerien. Abszisse: Zeit in Minuten; Ordinate: Weg in Millimetern. 
Ahnlicher Kurvenverlauf der Geschwindigkeit der Tiere wie in Abb. 7. 


Mitte des Bildfeldes hinzielt; hier liegt ein grofes, mindestens aus fiinf 
Actinosphaerien bestehendes Aggregat, das sich gerade abkugelt. Ob diese 
etwas auffallige Bewegungsrichtung ein zufalliges Geschehen ist oder ob 
von der Zusammenballung derart vieler Sonnentierchen in der Mitte des 
Bildfeldes irgendwelche — chemische? — Reize ausgehen, die die in diesem 
Falle relativ weitab liegenden Tiere zu einer ,,zentripetal” gerichteten Be- 
wegung zu veranlassen vermégen, kann hier noch nicht entschieden werden. 
Nur 2 Tiere weisen eine ,,zentrifugal“ gerichtete Bewegung auf (rechts oben 
und nahe der Mitte unten). Am rechten Rande liegt eine grofe, véllig unbe- 
wegliche Cyste. 
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Das in der Mitte gelegene fiinfzellige Aggregat lift zwei Phasen er- 
kennen: rechts oben eine in der Abkugelung befindliche ,,Dreiergruppe*, 
an der links unten zwei untereinander verschmelzende Tiere in recht un- 
stabiler Lage hangen. Soweit zulassig, sind die Mittelpunkie der ehemaligen 
.Pseudoindividuen“ eingetragen nebst ihren Verlagerungen untereinander 
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Abb. 15. Lage und Bewegungsablauf der 14 Stunden nach der Endlage in Abb. 10 
noch im Bildfeld vorhandenen Actinosphaerien. Darstellung des Verlaufes der 
Bahnen fiir den Zeitraum von 59,5™. In der Bildfeldmitte groRes, mindestens aus 
fiinf Tieren bestehendes Aggregat wihrend der Phase der Abkugelung. Teil- 
strich = 100 wv. 


infolge der weiteren Durchfiihrung der Plasmogamie, verbunden mit einer 
Abrundung des gesamten neu entstehenden Gebildes innerhalb der Beob- 
achtungszeit von 59,5". 

Da die das grofe, Aggregat zusammensetzenden 5 Tiere bereits in ver- 
schiedenem Grade untereinander verschmolzen sind, muf selbstverstandlich 
die Bewegung der Mittelpunkte der ehemaligen Areale der Partner eine 
zwangslaiufige sein, was in den Bahnen ja auch klar zum Ausdruck 
kommt. Eine ‘vollkommene Gleichheit der Mitielpunktbahnen wiirde 
bedeuten, daft sich das grofe Aggregat als Ganzes bewegt hat. Die 
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Bahnen sind jedoch nur mehr oder weniger ihnlich und die Abweichungen 
von der voélligen Gleichheit stellen die Gestaltanderungen des sich 
kontrahierenden und abkugelnden Aggregates dar. 

Das rechts gelegene, in Abrundung begriffene, aus verschieden grofen 
Partnern bestehende Doppeltier nimmt wahrend der Versuchszeit einen 
grofen dritten Partner auf. Das Doppeltier bewegt sich in schrager Rich- 





Abb. 16. 2h 44m nach der Endlage in Abb. 15. Naheres im Text. Beobachtungsdauer: 
31m, Teilstrich = 100 u. 


tung in bezug auf seine gréfte Langsausdehnung (Verbindungslinie der 
Partnermittelpunkte). 

Nach einer weiteren Pause von 2" 44™ seit der Endlage der Abb. 15, wah- 
rend der das Mikroaufnahme-Aquarium im Dunkeln gehalten wurde, zeigt 
die Teilbildanalyse in der Abb. 16 die Anfangslage und eine Darstellung 
der noch stattfindenden Bewegungen der gleichen Objekte. 

In der Mitte, oben, ist ein neues Tier zum groften Teil in das Bildfeld 
gewandert, das eine selten geradlinige Bahn durchliuft und wieder 
aus dem Gesichtsfeld verschwindet. Rechts von diesem: Tier bewegt sich ein 
zweites, kleineres Actinosphaerium in entgegengesetzter Richtung “aus dem 
Bildfeld. In der rechten oberen Ecke ist ein Doppeltier sichtbar geworden, 
das durch die Aufnahme eines Einzeltieres zum Dreifachtier wird. Die rechts 
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gelegene Cyste hat Lage und Aussehen nicht verandert. Die noch vorhan- 
denen weiteren vier Einzeltiere ,,treten nur noch auf der Stelle”. 

Das links in der Mitte gelegene grofe Aggregat besteht jetzt aus minde- 
stens 7 Tieren, es sind jedoch nur 6 Mittelpunkte ehemaliger ,,Pseudoindivi- 
duen“ eingetragen, da in der Mitte des Aggregates die Verschmelzung bereits 
iiber die Phase hinausgegangen ist, in der die Individualareale noch wahr- 
nehmbar sind. Die Bahnen der Mittelpunkte dieser Areale setzen sich 
wiederum aus zwei Komponenten zusammen: der Eigenbewegung des 
: oe 





Abb. 17. Verhalten des Restmaterials der Abb. 10 innerhalb von 76,5™ nach der End- 
lage von Abb. 16. Im grofen Aggregat sind noch acht Areale der ehemaligen 
Plasmogamiepartner erkennbar. Teilstrich = 100 v. 


gesamten Aggregates (gleichsinnige Richtung der Bahnen) und der Ver- 
lagerung der Mittelpunkte der ehemaligen ,,Pseudoindividualbezirke“, 
die durch den Verschmelzungsvorgang bzw. dessen letzte Phase, die Ab- 
rundung, bedingt sind. Die ,,Wege“ der Mittelpunkte sind wesentlich 
kiirzer geworden als in Abb. 15, zu Beginn der Verschmelzung. 

Das rechts vom Grofaggregat gelegene ,,Dreifachtier“ zeigt Mittelpunkts- 
verlagerungen in etwas gréferem Umfange innerhalb der aufgezeichneten 
Beobachtungszeit von 51"; die Komponente der Eigenbewegung ist hier noch 
gréfer als bei dem grofen, sich aus 7 Tieren zusammensetzenden Aggregat. 
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Man vergleiche die Anfangslage des durch die drei Mittelpunkte ge- 
gebenen Dreiecks (punktierte Linie) mit der nach links oben verlagerten 
Endlage. Was in den weiteren 76,5" geschieht, laRt Abb. 17 erkennen. Die 
beiden — im Bilde unten gelegenen — Tiere zeigen wieder gréfRere Orisver- 
lagerung als in der Teilbildanalyse Abb. 16. Die rechts gelegene Cyste liegt 
bewegungslos an der gleichen Stelle. Rechts oben ,,schwenkt“ die noch reihen- 
férmige Dreiergruppe aus dem Gesichtsfeld, und zwar relativ schnell. 








| 
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Abb. 18. Darstellung der Wiederaufspaltung einiger grofer Aggregate aus dem 

Material der Abb. 10. Andere Stelle des Priaparates. 2h 44m nach der Endlage des 

Materials der Abb. 17. Wesentlich ist, daf die Trennung der Aggregate nicht in 

den alten Grenzen der verschmolzenen ,,Pseudoindividuen“ erfolgt, sondern 

in neuen Zonen! Bei AB ist A deutlich der aktive Teil bei der Trennung. Teil- 
strich = 100 u. 


Das in der Mitte gelegene grofe Aggregat laBt noch acht Areale ehemaliger 
Plasmogamiepartner erkennen, deren Mittelpunkte wiederum durch einen 
dicken Punkt kenntlich gemacht sind. Das rechts unterhalb des Aggregates 
gelegene kleine Einzeltier hat sich von diesem getrennt, das obere gréfere 
geht eine Plasmogamie mit dem Aggregat ein. Ein Vergleich mit Abb. 16 
zeigt ohne weiteres, was inzwischen geschehen ist. Im Inneren des Aggre- 
gates werden die Arealmittelpunkte jetzt nur noch wenig verlagert; die 
Aufenpartner, deren Vereinigung mit dem zentralen Teil noch nicht be- 
endet ist, weisen noch laingere Bahnen ihrer Mittelpunkte auf, die im wesent- 
lichen zentripetal gerichtet sind. 

Nach einer weiteren Pause von 2" 44™ ist die Wiederaufspaltung des 
groRen Aggregates in vollem Gange (Abb. 18); infolge einer technisch be- 
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dingten Verlagerung des: Bildfeldes ist die Identifizierung der ,,Partner* 
nicht mehr ganz einfach auf die es aber hier nicht mehr so sehr ankommt. 

Wesentlich ist der Bewegungsmodus selbst bei der Trennung des Aggre- 
gates. Der erste Blick auf Abb. 18 zeigt bereits deutlich, daf die Auflésung 
des Aggregates keineswegs in den alten Grenzen der ,,Pseudoindi- 
viduen” erfolgt, sondern in neuen Zonen! An anderer Stelle wird auf 
den ,,Mechanismus” der Trennung — in mikrodynamischer Hinsicht — naher 
eingegangen. Von Interesse ist die Trennung der rechten oberen Zone (A B in 
A und B); es ist eine Zwischenphase nach der 68. Minute punktiert einge- 
zeichnet. Aus der Teilbildanalyse geht hervor, da die Hauptbewegung 
von dem oberen ,,Tier“ A ausgeht. Dieses bewegt sich in der gleichen Zeit 
nahezu dreimal so weit fort als sein Gegenpartner B; die Bahnlangen ver- 
halten sich etwa wie 30:11. Die Bahn des neuentstehenden ,,oberen“ (im 
Bilde) ,,Pseudoindividuum”, A, verlauft glatt, aber gekurvt, die des 
.unteren”, B, in Zickzackform. Der Aggregatanteil, aus dem diese ,,Tiere™ 
entstehen, enthalt bestimmt eine gréfere Anzahl ,,Pseudoindividuen“ als 
die beiden neuen Anteile A und B, in die diese Aggregatregion bei der 
Trennung auseinandergezogen wird. Der gréRere Weg von A erklart sich 
wohl aus der Tatsache, da B zu Beginn der Trennung noch mit den 
iibrigen ,,Resten“ des grofen Aggregates zusammenhiangt; das Auseinander- 
weichen wird in der Richtung des geringsten Widerstandes vollzogen. 
Das Verhalten der iibrigen Aggregatanteile kann aus den aufgezeichneten 
Bahnen der ,,Arealmittelpunkte“ ersehen werden. Diese Mittelpunkte wer- 
den zT. in recht verwickelten Bahnen verlagert. Bei C und D bewegen sich 
die Arealmittelpunkte aufeinander zu, obwohl eine beginnende Trennung 
ot 1e Zweifel vorliegt. Diese merkwiirdige Richtung hangt vielleicht mit an- 
fanglichen eigenartigen Gleitbewegungen der neuen Trennungspartner 
zusammen (durch die punktierte Linie im Entoplasma angedeutet). Bei der 
Trennung von E und F wird dieses ,,Aneinandervorbeigleiten* in der Zeich- 
nung sehr deutlich. Auffallénd ist das sehr hohe Ektoplasma in dieser ento- 
plasmatischen ,,Gleitzone“. Bei G konnte bei der Teilbildanalyse ein zweiter 
Arealmittelpunkt nicht genau ermittelt werden. 

Abb. 19 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf der Trennungsvorginge 
wiahrend der folgenden 51 Minuten. Die Mittelpunkte von A und B sind 
jetzt iiber 1000 1 auseinandergezogen, die beiden neuentstandenen ,,Pseudo- 
individuen™ hangen nur noch durch einen auferst diinnen Protoplasmafaden 
zusammen. Immer noch fiihrt A die gréfte, jetzt praktisch sogar die alleinige 
Bewegung durch, denn der Mittelpunkt von B erfiahrt innerhalb der Ver- 
suchszeit nur noch sehr geringe Ortsverlagerungen. A verschwindet innerhalb 
der Versuchszeit aus dem Bildfeld. C und D haben sich nicht erheblich weiter 
voneinander entfernt. G ist aus dem Zusammenhang mit CD geraten und 
haftet jetzt nur noch in breiter Flache F an. E und F befinden sich in der 
Anfangsphase des fadenférmigen Ausziehens der letzten ektoplasmatischen 
Verbindung. 

Die iibrigen im Bildfeld nach der Beobachtungspause neu aufgetretenen 
Einzeltiere ,,treten auf der Stelle“. 
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Dafi nach einer Massenplasmogamie (der oft benutzte Ausdruck 
..FreRgemeinschaft* kann hier nicht angewandt werden, da im Glasringpra- 
parat keine schwer zu iiberwialtigenden Beuteobjekte vorhanden waren) 
sehr rasch wieder Trennungen stattfinden, wurde oft beobachtet, aber 
nur bei Plasmogamien, die infolge experimenteller Beeinflussung in erleich- 
terter Weise zustande gekommen sind, Versuche, iiber die an anderer Stelle 
genauer berichtet wird. Es scheint also nicht vom ,gekiinstelten* 





Abb. 19. Fortsetzung des Trennungsablaufes der Abb. 18 wahrend der folgenden 
51 Minuten. Erhebliche aktive Ortsverlagerung von A unter Ausziehen eines langen 
Cytoplasmafadens; B bleibt an Ort und Stelle. Teilstrich = 100 vu. 


Zustandekommen einer Massenplasmogamie, also von den Faktoren 
ihres Werdeganges abzuhangen, daf die entstandenen Riesenaggregate 
eine grofe Unstabilitat zeigen, sondern von inneren. 

Man kénnte sagen: es kommt bei den Massenplasmogamien zu keiner 
eigentlichen Verschmelzung der Entoplasmaanteile zu einem einheitlichen 
Entoplasmakoérper, und dies ist der Grund zu der raschen Wiedertrennung. 
Dagegen spricht nun die Beobachtung (vgl. Abb. 17, 18, 19), da bei der 
Trennung eine geringere Anzahl neuer .,Pseudoindividuen” ‘entsteht; 
als bei der Plasmogamie in das Aggregat eingegangen sind. 

Zusammenfassung iiber die Einstellungen 63 und 54 (Abb.2 
bis 19): Auswertung der normalen Ortsbewegung von Actinosphaerium 
mittels Laufbild- und Teilbildanalyse. 

Die nur unier Zeitraffung direkt sichtbare, mit Ortsverlagerung ver- 
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bundene Bewegung der Actinosphaerien wird durch sehr langsam erfolgende, 
ebenfalls nur bei Zeitraffung erkennbare geringfiigige Bewegungen der Axo- 
podien bzw. Axopodiengruppen bewirkt. Der Winkelausschlag eines ein- 
zelnen Axopods bei dieser ,,Ruderbewegung“ betragt etwa 8°—12°. 

Es kann an Hand des Zeitrafferlaufbildes nicht eindeutig festgestellt 
werden, ob es sich nur um eine Hinundherbewegung in einer Ebene oder um 
eine rotierende Bewegung handelt, bei der das Axopod einen Kegelmantel 
beschreibt. Es bleibt zunachst auch noch ungeklart, auf welche Weise die 
Bewegung eines einzelnen Axopods zustande kommt. 

Uber die gesamte Bewegungskorrelation der Axopodien, als 
Summation der Einzelbewegungen der zahlreichen Axopodien zur 
gerichteten Gesamtbewegung des Actinosphaerium, kann vorlaufig noch 
nichts ausgesagt werden. 

Die Art der Bewegung der Actinosphaerien wird wesentlich beeinfluft 
durch die ,,Vorspiele“ und die wirkliche Ausfiihrung einer Plasmogamie, 
wie durch die Teilbildanalyse festgestellt werden konnte. Nur vor und 
wahrend einer Plasmogamie werden die charakteristischen ,,S piral- 
bewegungen” ausgefiihrt. Die im Bildfeld gleichzeitig vorhandenen Tiere 
fiihren zu gleichen Zeiten Bewegungen nach fast allen Richtungen aus. 
»Richtungsrosetten“ zeigen an zwei Beispielen die Haufigkeit der ein- 
geschlagenen verschiedenen Richtungen wahrend der Versuchsdauer. 

Weg-Zeit-Kurven lassen erkennen, daft zu Versuchsbeginn fast alle 
Versuchstiere eine annahernd gleiche, geringe Geschwindigkeit aufweisen. 
Je nach dem Verhalien zu anderen Actinosphaerien andert sich im Laufe 
der Versuchszeit die Geschwindigkeit in der fiir das jeweilige Verhalten 
typischen Weise. 

Das Zeitrafferlaufbild zeigt in mehreren Fallen, da der lebende 
Inhalt von Cysten innerhalb der Cystenhiille rotierte. Uber das 
Zustandekommen einer derartigen Bewegung aft sich noch nichts Sicheres 
sagen. 


2. Kontraktile und Nahrungsvakuolen 


a) Kontraktile Vakuolen 


Die kontraktilen Vakuolen von Actinosphaerium treten offenbar nicht in 
streng gesetzmafiger Anzahl auf; nur an sehr grofem Material kénnte man 
eine gegebenenfalls vorliegende Korrelation zwischen der Grife des Tieres 
und der Zahl der funktionierenden kontraktilen Vakuolen feststellen. Hiebei 
miifte selbstverstandlich beriicksichtigt werden, aus wie vielen ,,Tieren“ sich 
ein grokes Actinosphaerium infolge etwa vorausgegangener Plasmogamien 
zusammensetzt, was wohl kaum ohne genaue korrelative Untersuchungen 


— vielleicht unter Beriicksichtigung der Anzahl der Kerne — méglich sein 
wird. 


Eine kontraktile Vakuole umfaft bei Actinosphaerium die Breite mehre- 
rer Fliissigkeitsvakuolen des Ektoplasmas. [hr Durchmesser in radiarer 
Richtung erreicht im gefiillten Zustande der Vakuole, kurz vor der Ent- 
leerung, beinahe den Wert der Dicke des Ektoplasmas. Von irgendwelchen 
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zufiihrenden Kanilen ist nichts zu beobachten. Die allmahliche Fiillung und 
Entleerung der Vakuole bietet unter Zeitraffung keine Besonderkeiten, im 
Gegensatz zu Actinophrys sol. Nach Thompson (1942) kann irgendeiner 
der ,,clear spaces“ der ektoplasmatischen Schaumstruktur eine kontraktile 
Vakuole sein, d. h. ein Fliissigkeitstrépfchen, dessen Oberflachenspannung 
sich im ,,unstabilen Gleichgewicht™ befindet; es ist fahig, vollkommen zu 
verschwinden, so daf die genau abgegrenzte Auftenlinie der Vakuole plétz- 


lich nicht mehr sichtbar ist. 


Bei diesem Heliozoon wiélbi sich die kontraktile Vakuole erheblich weiter distad 
vor und bildet eine prall gefiillte Halbkugel. Bei der Entleerung wird die Vakuolen- 
wandung an dem am weitesten distal gelegenen Punkt durchbrochen und die Fliissig- 
keit spritzt formlich heraus. Die zerrissenen Teile der Vakuolenwandung werden 
durch den Fliissigkeitsstrom nach aufen umgebogen. Die iibrigen unverletzten Teile 
der Wandung kollabieren proximad und legen sich der Oberfliche des Tieres dicht 
an. In dieser Phase ,,verheilt offenbar die zerrissene Offnung wieder. Sobald die 
Neufiillung beginnt, ist nichts mehr von der temporaren Offnung zu bemerken. Die 
Entleerung scheint bei Actinophrys sol immer an der gleichen Stelle der 
Vakuolenwand vor sich zu gehen; der Vorgang erweckt wenigstens einen durch- 
aus regelmafigen Eindruck, vor allem auch die feineren Einzelheiten an der Einreif- 
stelle. Der Zeitrafferfilm, der den ZerreiRungsvorgang schnell aufeinander folgen 
laRt, erméglicht das Erkennen des regelmaéfigen Rhythmus bei der Entleerung auf 
eine wesentlich deutlichere Weise als die einfache subjektive Beobachtung mit ihren 
langen Zwischenpausen. Die Einreifstelle scheint in gewissem Umfange praformiert 
zu sein. 

Bei Actinosphaerium eichhorni ist bei der Entleerung einer kontraktilen 
Vakuole eine derartige praformierte Einreifstelle nicht wahrnehmbar. Die 
gesamte vorgewolbte Wandung der Vakuole kollabiert und verschwindet bei 
ihrer Beriihrung mit der Oberflache des Tieres fiir die weitere Beobachtung. 
Es ist auch im Zeitrafferlaufbild nicht festzustellen, an welcher Stelle die 
Vakuole entleert wird. (Leider gingen die Zeitrafferfilmaufnahmen vom 
Entleerungsmechanismus der kontraktilen Vakuole bei Actinophrys sol auch 
infolge Kriegseinwirkung verloren, bevor eine teilbildanalytische Auswer- 
tung vorgenommen werden konnte.) 


b) Nahrungsvakuolen 


Da die GréBe der Beuteobjekte in weitem Umfange schwankt, sogar fasi 
den Durchmesser des Actinosphaerium erreichen kann, schwankt die Gréfe 
der Nahrungsvakuolen entsprechend, im Gegensatz z. B. zu den Ciliaten, 
bei denen die Weite des Cytostom den Umfang der Nahrungsobjekte be- 
stimmt. Bei derartigen Formen kann wegen des im allgemeinen gleich- 
bleibenden Durchmessers der Nahrungsvakuolen ein mehr oder weniger ge- 
regelter Transport der verdauenden Vakuolen durch langsame Strémungen 
im Cytoplasma stattfinden, bis zur Abgabe der unbrauchbaren Reste durch 
die Cytopyge. 

Als Rhizoped ohne aufere Skelettelemente ist Actinosphaerium in der 
Lage, an jeder Stelle der Kérperoberflache — mit Ausnahme der Orte der 
kontraktilen Vakuolen — Beuteobjekte aufzunehmen (s. III, 3). 
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Eine Umherbewegung kleiner Nahrungsvakuolen wurde auch unter 
Anderung des Zeitmomentes nicht beobachtet. Bei der Plasmogamie von zwei 
Partnern, von denen jeder eine sehr groRe Nahrungsvakuole aufwies, 
konnte unter Zeitraffung die Verschmelzung dieser beiden Vakuolen 
wahrend der Endphase der Plasmogamie (beginnende Abrundung) beob- 
achtet werden (s. Einstellung 51, Abb. 20). 

Abb. 20a zeigt die nahezu beendete Plasmogamie der Partner A und B. 
Die Mafe der groften Vakuolen sind: In A: 85 u, in B: 105/110 u. Der Ab- 
stand der Vakuolen betrigt 52 u; er wird nach 11™ 24° iiberbriickt: die beiden 
Nahrungsvakuolen beriihren sich in einem 
Punkte. Die Mikrodynamik der Anniherung, 
Beriihrung und Verschmelzung ist schwierig zu 
deuten; es entsteht zwangslaufig wieder die 
Frage: ..Wer bewegt wen?” Das Zeitrafferlauf- 
bild laBt mit Sicherheit erkennen, daf sich nicht 
etwa die eine Nahrungsvakuole ,,auf die andere 
zu bewegt“ und mit ihr verschmilzt. Die Be- 
wegung beider Vakuolen aufeinander zu 
erfolgt mit gleichformiger Geschwindig- 
keit. In Abb. 20a ist A+B noch in der Mitte 
leicht eingeschniirt; zur Zeit der Beriihrung der 
beiden Nahrungsvakuolen ist diese ,,Verschmel- 
zungsfurche” infolge der Abkugelungsvorgange 
fast ganz verstrichen: die Entoplasmazone zwi- 





Abb. 20. a: Fast beendete 
Plasmogamie zweier Actino- 
sphaerien (A und B); jeder 
Partner” fiihrt im Ento- 
plasma eine groRe Nahrungs- 


schen den Vakuolen hat sich stark verbreitert, 
und es ist méglich, dal infolge des Auseinan- 
derweichens des entstehenden Doppeltieres 
A+B in der mittleren Region die beiden 
Nahrungsvakuolen passiv einander geniahert 





vakuole. Der zwischen den werden. Ob diese Einwirkung dazu ausreicht. 
beiden Nahrungsvakuolen in = den Anfangsabstand von 52 4 zu iiberbriicken, 


a vorhandene Abstand von 
52 u wird innerhalb von 11™ 
248 iiberbriickt. 


kann nicht mit Sicherheit entschieden werden. 
Es werden vielleicht noch sehr langsame Be- 
wegungen im Entoplasma hinzukommen, die 
selbst unter Zeitraffung nicht sichtbar werden. Die Bewegungen der beiden 
Nahrungsvakuolen aufeinander zu ware der Indikator dieser in diesem Falle 
zentral gerichteten hypothetischen langsamen Strémungen im Entoplasma. 
Die beiden grofen Vakuolen andern im Laufe ihrer passiven Annaherungs- 
bewegungen ihre Gestalt, was aus den nebenstehenden Zeitangaben und 
Mafen hervorgeht. 
Vom Beginn der Verschmelzung ab andert die Nahrungsvakuole von B 
ihre Lage in der ehemaligen Region von B im Sinne einer Naherung an die 
etwas kleinere Vakuole von A nicht mehr, was leicht durch direkte Messun- 
gen der Abstiinde der Vakuolenwand von der Grenze Ekto-Entoplasma 
festgesiellt werden kann. Im Augenblick der Beriihrung der beiden 
Nahrungsvakuolen zeigt die kleinere im ehemaligen A eine Abplattung; sie 
erscheint elliptisch im optischen Schnitt, und zwar steht die grofe Achse 
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senkrecht zur Liingsausdehnung des Doppeltieres A+B. Diese Abplat- 
tung bei der Beriihrung mit der gréfteren Nahrungsvakuole ist von 
Interesse, wenn man aus ihr auf die mikrodynamisch wirksamen 
Krafte Schliisse  zieht. 
Es ist anzunehmen, da® 
eine derartige groe 
Nahrungsvakuole einen 
gewissen Turgor aufweist; 
dies geht auch schon dar- 
aus hervor, daf bei der 
Annaherung der beiden 
Vakuolen zwischen ihnen 
liegende kleinere Nahrungs- 
vakuolen auseinanderge- 
dringt werden. Die Ab- 
plattung zur elliptischen 
Gestalt (im optischen 
Schnitt) spricht  vielleicht 
fiir die oben geauRerte An- 
sicht, dal die Nahrungs- 
vakuolen in diesem Falle 
infolge des ,,Abkugelungs- 
bestrebens” des entstehen- 
den Doppeltieres (Ausein- 
anderweichen in der Region 
der ,,Vereinigungsfurche”) 





Abb. 20. b: Plasmogamie beendet, desgleichen die 
Verschmelzung der beiden grofen Nahrungs- 
einander genihert werden vyakuolen zu einer Nahrungsvakuole von 
zum mindesten, daf dieser 112/131. Aus einer Mikrozeitraffer-Filmauf- 
Vorgang mit zur Naherung nahme. 

beitragt. 


Der Verschmelzungsvorgang der Nahrungsvakuolen ist nicht 
mehr und nicht weniger schwer in seinen mikrodynamischen FEinzelheiten 
zu verstehen als die Plasmogamie der ,,Partner“ A und B. Die Wandungen 
(der Ausdruck ..Membran“ wird in diesem Zusammenhang absichtlich ver- 
mieden) der beiden Nahrungsvakuolen beriihren sich zunachst punktférmig; 








Zeit Maffe der Nahrungsvakuolen: bbiteeil 
Von A Von B 

Ausgangslage inTeilbilda_ . 85 u 105/110 « 52 u 
SAR SORIOr. 2. = ss. 85 u 101/118 w 52 uw 
Piet OREO a a) 50) ho - ae So e 85 u 102/110 uw 52 uw 
2°36" epiter . ..... 73/94 u 105/108 « | Beriihrung! 
heel a): 78/91 « 103/108 « Beginn der 
1" 41° spiter . 2... . 111/152 w Verschmelzung der 
1" 14° spiiter . 2... 116/140 w Nahrangsvakuolen 


1™ 2° spiiter . ae 119/135 « 
Teilbild b (19" 54s seit a). . 112/131 « 
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dann werden sie in einer kleinen Kreisflaiche ,,aneinandergedriickt”, inner- 
halb deren Bereich also eine Wandungsduplikatur vorliegt. Was sich nun in 
der Region dieser kreisférmigen Flache — die je nach dem Turgor, der in 
den Vakuolen herrscht, dem ,,Druck“, der die Nahrungsvakuolen aneinander- 
prefit und der Elastizitit der Wandung verschieden grof sein kann (im 
Minimalfall nahezu punktf6rmig) — wirklich abspielt, entzieht sich zunichst 
unserer Beobachtung. Zuerst werden die beiden ,,Lamellen“ oder ,,Grenz- 
schichten“ miteinander flaichenhaft verschmelzen unter Ubergang in einen 
weniger gelatinisierten Zustand. Dann wird in der Mitte der Kontaktflaiche 
infolge konzentrischen Auseinanderweichens des fliissiger gewordenen Ma- 
terials eine Of fnung entstehen, die sich etwa wie eine sich ,,6ffnende Iris- 
blende“ vergréfert. Hiedurch kommen die Inhalte der beiden Nahrungs- 
vakuolen in direkte Beriihrung miteinander, die fliissigen Komponenten 
kénnen sich nunmehr vermischen. Die geformien, festen Nahrungsreste 
bleiben, wie Zeitrafferfilmaufnahmen beweisen, noch sehr lange im Areal 
ihrer ehemaligen selbstandigen Nahrungsvakuole liegen. Auch 
bei der Verschmelzung der beiden Nahrungsvakuolen bildet sich, wie bei der 
Plasmogamie, eine ,, Vereinigungsfurche™, die allmahlich verstreicht, wodurch 
eine Abkugelung des Verschmelzungsproduktes zustande kommt. 

Das in der Mitte der Kontaktkreisflaiche sich verfliissigende ,,Doppel- 
wandungsmaterial”, in dem die erste Offnung und damit eine Verbindung 
der beiden Nahrungsvakuolen entsteht, kommt in die Peripherie der nun- 
mehr vorhandenen kreisférmigen Offnung zu liegen; dort bewirkt es 
wahrscheinlich die ,,Verlétung~ der Rander der Wandungen der verschmel- 
zenden Nahrungsvakuolen. Wie das weitere Auseinanderweichen dieser 
Rander und die damit verbundene Vergréferung der kreisformigen Offnung 
im einzelnen mikrodynamisch vorzustellen ist, kann vorerst noch nicht naher 
crértert werden. 


Betont sei nochmals, daf sich der Verschmelzungsvorgang bei der Plasmo- 
gamie in seinen Phasen in manchen Punkten mit der Vereinigung der grofen 
Nahrungsvakuolen vergleichen lift, wenn auch hier fliissigkeitsgefiillte, 
kugelige, dem Entoplasma eingelagerte Gebilde vorliegen und dort kompli- 
zierte grobvakuolisierte Ektoplasmastrukturen zunichst einmal zur Ver- 
einigung gelangen miissen und dann erst die Entoplasmaanteile der Zellen. 

Uber die physiologischhe Bedeutung der Vereinigung zweier grofer 
Nahrungsvakuolen nach einer fast beendeten Plasmogamie von zwei Part- 
nern lift sich ohne eine gréfere Reihe von Zeitrafferfilmaufnahmen gleicher 
oder ahnlicher intrazellulairer Vorgiinge noch nichts Sicheres aussagen. Beide 
Nahrungsvakuolen scheinen in der gleichhen Phase — kurz vor der Ent- 
leerung — zu stehen. Eine Defakation waihrend einer Plasmogamie wurde 
bisher von uns nicht beobachtet. Die Entleerung einer groBen Nahrungs- 
vakuole bedeutet fiir den Zellkérper von Actinosphaerium einen beacht- 
lichen ,,Eingriff* in die normalen, ungestérten Struktureigentiimlichkeiten 
des Cytoplasma, hauptsachlich beim Durchtritt der Nahrungsvakuo- 
len durch das Ektoplasma (s. III, 4, Abb. 22 a—l, Defiikation). Das durch 
die Vereinigung von A und B entstandene Doppeltier A+B (Abb. 20a), 
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das nach der Abrundung 243 X 299 uw mifit (Abb. 206), miifite kurz nach- 
einander zweimal die AbstoRung grofter Mengen von Verdauungsresten 
und deren Durchtritt durch das Ektoplasma durchmachen, was eine wesent- 
lich gréRere und anhaltendere Stérung der Oberflichenstrukturen bedeutet, 
als wenn eine etwas gréfere Nahrungsvakuole zur Defikation gebracht 
wird. Die Inhalte der beiden Nahrungsvakuolen sind: Nahrungsvakuole 
von A: 0,0003 mm*, von B: 0,00065 mm*. Nach der Verschmelzung zu A +B: 
0,0009 mm*. Ob bei einer Plasmogamie auch grofe Vakuolen mit auf ver- 
schiedenen Phasen der Verdauung befindlichem Inhalt zur Vereini- 
gung gebracht werden, wurde noch nicht festgestellt. 


3. Aufnahme eines Beuteobjektes 


Friiheren Beobachtern fiel bereits auf, da aktiv bewegliche Beuteobjekte 
einen bestimmten Anprall gegen die Axopodien ausfiihren miissen, damit 
sie das Oberfliichenplasma an der Anprallstelle veranlassen, in einen kleb- 
rigen Zustand iiberzugehen und damit die Einverleibung einzuleiten. 
Auch unbrauchbare, vollig unverdauliche Teilchen, die durch einen Zufall 
stoRartig an die Pseudopodien herangebracht werden, bewirken diese 
Struktur- und Zustandsinderung an den beriihrten Teilen der Axopodien. 
Trotzdem ist nach Ansicht der alteren Autoren eine gewisse Auswahl] bei 
der Nahrungsaufnahme méglich. Leise Beriihrung der Axopodien bewirkt 
kein Klebrigwerden; man beobachtet hiiufig, daft kleine Ciliaten oder Flagel- 
laten zwischen den Strahlen der Axopodien umherschwimmen, diese sogar 
leicht streifen, ohne dabei festzukleben. Penard (1889) beobachtete bei 
Actinophrys sol, daft die Beuteobjekte immer mit einer Plasmahiille um- 
geben sind; die Art der Nahrungsaufnahme hiangt von der Grife des Beute- 
objektes ab. Vom Ektoplasma kénnen dabei sehr diinne ,,Plasmalappen* 
ausgebildet werden, die im Querschnitt wie eine Urne aussehen. Axopodien 
in Beriihrung mit einem Beuteobjekt werden améboid und zeigen keinen 
Achsenfaden mehr. Sie umhiillen die Beute véllig und ,,ziehen” sie zum 
Ektoplasma, von dem Plasmasiriainge ausgehen kénnen, die sich an der Um- 
hiillung der Beute beteiligen. Allméhlich wird ein Fliissigkeitshof in der 
Umgebung der Beute sichtbar; es kann auch Fliissigkeit des umgebenden 
Mediums mit eingeschlossen werden, jedoch nur bei kleinen Beuteobjekten. 

Wesentlich ist, daB bereits Penard erkannt hat, da die Axopodien bei 
Actinophrys sol ak tiv die Beute heranziehen kénnen unter Annahme einer 
mehr oder weniger améboiden Gestalt, und daft ektoplasmatische Fortsatze 
den Vorgang unterstiitzen kénnen. Diese Plasmafortsaétze kénnen auch aus- 
gebildet werden, ohne daft ein Beuteobjekt in der Nahe ist. Auch Penard 
berichtet von seinem Objekt, daf der ,,Achsenfaden* des Axopods fast immer 
unsichtbar ist. 

Auf die alte Brand tsche (1878) Auffassung der Axopodien als ,,Stacheln* 
aus organischer Substanz, die manches Richtige enthalt, wird hier nicht niher 
eingegangen. 

Unier Anderung des Zeitmomenies lassen sich im Zeitrafferlaufbild 
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eine Reihe von Beobachtungen an den mechanisch gereizten Zonen der Axo- 
podien anstellen. : 

Zuniichst ist festzustellen, dai die bei mechanischem Sto8B auftreten- 
den Verinderungen an einer mehr oder weniger scharf begrenzten Zone 
des Axopods auch eintreten kénnen, wenn keinerlei mechanische Ursache 
erkennbar ist. 

Wird ein Axopod mechanisch stark gereizt, so verliert die plasmatische 
Beriihrungszone fast unmittelbar nach dem ,,Stofkontakt“ mit dem Beute- 
objekt ihre glatte Oberflaichenstruktur: sie wird ,,schrumpelig™ und wolbt 
sich in kleinen warzigen Erhebungen vor. (Es ist zu beachten, dal sich alle 
Ausdriicke, die Bewegungserscheinungen betreffen, im folgenden nur 
auf das beschleunigte Zeitrafferlaufbild beziehen!) 

Durch ZusammenflieBen dieser kleinen Plasmawiilste und durch Zu- 
strom aus direkt nicht gereizten Teilen des Axopods ober- und unterhalb 
der Reizstelle entstehen kleine lappen- oder lamellenférmige plasmatische 
Gebilde, die stindig eine wedelnde oder hin und her wogende Be- 
wegung ausfiihren. Ohne Zeitraffung ist von irgendwelchen dy nami- 
schen Vorgiingen bei direkter subjektiver Beobachtung nichts zu bemerken 

Allmihlich werden die plasmatischen Wiilste und Lamellen gréfer; sie 
bleiben schlieBlich nach einer hinneigenden Bewegung, die zur Beriihrung 
mit dem Beuteobjekt fiihrt, an diesem haften oder ,,.kleben“. Da dies von 
vielen Seiten her eintritt, kinnen die ,,wedelnden™ Plasmalamellen sich iiber 
dem Beuteobjekt beriihren, verschmelzen und bei geringer Grofe des Objek- 
tes dieses vollkommen in diinner Schicht umhiillen. Bei gréferen Beute- 
tieren, z. B. Ciliaten, bleiben offenbar nach Eintritt der Lahmungserscheinun- 
gen nur einige diinne Plasmalamellen am Beuietier ..kleben’, die geniigen, 
um das gefangene Nahrungsobjekt zentripetal zur Oberfliiche des Actino- 
sphaerium infolge von Str6mungserscheinungen hinzufiihren. Werden 
zwei oder mehr Axopodien mechanisch durch Stof! oder Anprall gereizt 
(sicher vorhandene, eine gewisse Auswahl gewihrleistende chemische Reize, 
die vom Beuteobjekt ausgehen, bleiben hier unberiicksichtigt), so treten an 
allen Reizstellen die oben geschilderten temporaren Plasmastrukturen 
auf. Blieb das Objekt in Oberflachenniihe des Actinosphaerium ..kleben”, 
also in der Zone der dicht nebeneinander stehenden dicken Basen der Axo- 
podien, so werden wesentlich gréfere und flachenhaft ausgedehntere 
»Plasmalamellen”™ ausgebildet, die die Beute rascher mit ihren .,wedeln- 
den” Bewegungen bearbeiten kénnen, als wenn das ,,Ankleben“ mehr distad 
vor sich geht. 

Bei den Bewegungen der unregelmiifig gestalteten plasmatischen Lamel- 
len, die auf Grund des Reizstofes des Beutetieres aus dem nahezu glatten 
Oberflichenplasma der Axopodien hervorgehen, scheint ein gewisser Rhy t h- 
mus vorzuliegen, daher wurde der Ausdruck ,,wedeln” angewandt. Die Be- 
wegungen erinnern an die rhythmisch schlagenden membrand6sen Pseu- 
dopodien bestimmter Typen von Amoebocyten (Kuhl 1937) aus der 
Coelomfliissigkeit von Echinodermen und polychaeten Anneliden, die eben- 
falls unter Zeitraffung untersucht wurden. Bei diesen Amoebocyten sind 
































Mikrodynamische Untersuchungen an Actinosphaerium eichhorni Ehrbg. 


597 


jedoch die sehr diinnen, véllig durchsichtigen Plasmamembranen wesentlich 
formkonstanter und ihre ,,Schlige“ verlaufen viel regelmafiger als bei den 
stark metabolen, unregelmaftig gestalteten und viel kleineren temporiiren 
..Fangorganellen™ an den Axopodien von Actinosphaerium eichhorni. 


Die Funktion ist bei den Coelomzellen mit membranésen Pseudo- 
podien (Kuhl 1937, Abb. 3, 4, 6) und bei Actinosphaerium in mancher Hin- 
sicht die gleiche: es sollen Fremdkérper in der Coelomfliissigkeit bzw. kleine 
Beuteobjekte gefangen, mit Plasmalamellen umhiillt und in den Zellkérper 
aufgenommen werden. 

Derartige rhythmische Bewegungen diinner, hyaliner Plasma- 
gebilde treten immer wieder bei der beschleunigten Darstellung von Zell- 
vorgingen im Zeitrafferlaufbild in Erscheinung: so z. B. auch bei der 
.. Teilungsunruhe* wiihrend der Furchung der Eier verschiedener Tiere aus 
systematisch oft weit auseinanderliegenden Gruppen. Besonders eindrucks- 
voll erscheinen diese ,.Rhythmen* im Zeitrafferlaufbild bei den Blasto- 
merenteilungen der Eier von Psammechinus miliaris Gmel. (W. und 
G. Kuhl 1945, Neudruck 1948, Abb. 14), Pomatoceros triqueter L. (,,Drei- 
kantwurm”; polychaeter, sessiler Annelide) u. a. Arten. 

Betont sei, dali von diesen rhythmischen Schwingungen von Plasma- 
Extrusionen an der Oberflaiche von Furchungszellen vor, waihrend und nach 
der Teilung bei normalem Zeitmoment ebensowenig wahrgenommen werden 
kann wie bei den mechanisch gereizten Axopodien von Actinosphaerium 
eidthorni. Es liegt noch zu geringes Zeitrafferfilmmaterial iiber diese zellu- 
laren Oberflaichenerscheinungen vor, vor allem noch kein Versuch zur experi- 
mentellen Beeinflussung dieser Vorgiinge, um Niheres aussagen zu kénnen. 

Jedenfalls scheint die Fiahigkeit bestimmter Cytoplasmaanteile, bei 
Hervorragen iiber die Zelloberflaiche — oder im Falle von Actinosphaerium 
iiber die Axopodien-Oberflaiche — langsamrhythmisch zuschwingen, 
weitverbreitet zu sein. Uber etwaige Beziehungen zum ,,Kinoplasma™ lassen 
sich noch keine Aussagen machen. 

Bei Actinosphaerium eichhorni liegt es im Rahmen der erblich gegebenen 
..Reaktionsnorm” der Axopodien, auf kriaftige Beriihrungs- oder Stofreize 
hin mit einer lokalen Umformung und Strukturanderung des Plasma zu 
antworten und das strukturell verainderte Plasma in Schwingungen oder 
wedelnde Bewegungen zu setzen, die eine deutlich erkennbare Funktion 
aufweisen, nimlich das Beuteobjekt zu beriihren, an ihm festzukleben, es 
méglichst ganz einzuschlieBen und durch zentripetal gerichtete Strémungen 
zur Ektoplasmaoberflaiche zu beférdern. Bei den freien Coelomzellen der 
oben genannten Arten ist die Funktion ebenfalls deutbar; hingegen steht 
bei den Plasma-Extrusionen an den Blastomeren in der Teilungsphase eine 
funktionelle Deutung noch aus. 

Wie erfolgt nun die Aufnahme des Beuteobjektes in das Ektoplasma? 
Durch die zentripetalen Strémungen bzw. durch zentripetal gerichtetes 
»Wedeln™ der Plasmalamellen gelangt die Beute schlieflich an die ,,Pelli- 
cula“. Da in zentripetaler Richtung die radialen Axopodien einen geringer 
werdenden Zwischenraum untereinander aufweisen, kénnen die Beute- 

Protoplasma, Bd, XL/3—4. 39 
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cbjekte nicht ohne weiteres zur Oberfliche des Sonnentierchens gelangen: 
die basalen Teile der Axopodien miissen irgendwie ausweichen. Unter Zeit- 
raffung bemerkt man auf dieser Phase der Nahrungsaufnahme meist eine 
geradezu tumultarische Bewegung der das Objekt bereits einhiillen- 
den Plasmamasse. Offenbar werden die zum Ausweichen gezwungenen 
basalen Teile der Axopodien ebenfalls strukturell und funktionell sehr stark 
umgebildet unter Ubergang in eine Phase der Verfliissigung. Der distale 
Teil der in der Aufnahmezone liegenden grofen Fliissigkeitsvakuolen, der 
ja hier auch die ,,Pellicula* bildet, ist infolge der — unter Zeitraffung — sehr 
lebhaft erscheinenden Bewegungen der die Beute umhiillenden Plasma- 
masse nicht mehr deutlich zu beobachten. Das Beuteobjekt wird erst wieder 
sichtbar, wenn es in der Ektoplasmaregion erscheint und durch sie 
hindurch ,,bewegt wird”. Es ist in diesen Fallen selbstverstiandlich, daB die 
Bewegung der Beute zum Entoplasma, dem Orte der Verdauung, eine 
passive ist. Nach Gruber (1886) soll bei der Bildung von Nahrungs- 
vakuolen ein Tropfen Wasser ,,mitgerissen“® werden, der auf das den 
Nahrungskérper umgebende Protoplasma ,,erstarrend™ wirkt, wodurch jede 
Nahrungsvakuole mit einer ,,Ectosarcschicht“ ausgekleidet erscheint. 

Das Zeitrafferlaufbild zeigt den Vorgang des Durchiritis der 
Beute durch das grobvakuolisierte Ektoplasma folgendermafen: Mit gleich- 
bleibender Geschwindigkeit ,gleitet® das nun wieder in seinem 
Kontur deutlicher umrissene Beuteobjekt zwischen den Fliissigkeitsvakuolen 
hindurch, und zwar folgt es den durch die Wabenwinde gegebenen 
.Geleisen“. Die polyedrischen Vakuolen werden hiebei, entsprechend 
der Gréfe der Beute, zur Seite gedriickt und 6fter stark verformt. 
..Hinter® dem Objekt wird die vorherige Anordnung der Waben wieder- 
hergesiellt. 

Uber die bewegenden .,Krafte* gibt auch das beschleunigte Laufbild zu- 
nachst noch keine Auskunft. 


Es entstehen folgende Fragen: 


1. Bleibt das Beuteobjekt waihrend des Durchganges durch das Ekto- 
plasma von einer diinnen Plasmaschicht umgeben, die aus verfliissigten und 
verschmolzenen Teilen der plasmatischen Oberflachenschicht der Axopodien 
besteht? Mit Sicherheit ist diese Frage nicht zu entscheiden, da bisher eine 
optisch klar von den Wandungen der Fliissigkeitsvakuolen unterscheidbare 
plasmatische Hiille um das einverleibte Objekt nicht im Laufbild beobachtet 
werden konnte. Es ist wohl anzunehmen, daft die von den Axopodien 
stammende, die Beute mehr oder weniger ganz umschlieBende plasmatische 
Schicht beim Eintritt in das Ektoplasma sozusagen ,,abgestreift wird. Im 
cinzelnen lauft dieser zuniachst einfach anmutende, jedoch in Wirklichkeit 
recht verwickelie Vorgang vielleicht wie folgt ab. 


Ist die standig in Umlagerung befindliche, von den Axopodien gelieferte 
Plasmamasse zusammen mit dem Beuteobjekt an der Begrenzungsschicht 
Pellicula/Wasser (Aufenmedium) infolge zentripetaler Strémungen und 
Schwingungen der Plasmalamellen angelangt, so wird auch in ihrem Wir- 
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kungsbereich der Gelzustand der Pellicula derart verandert, daf eine Ver- 
fliissigung eintritt. Der Pelliculabereich — es handelt sich ,,massenmafig“ 
natiirlich nur um auferst geringfiigige Plasmamengen — kann nunmehr mit 
dem von aufen anstrémenden Plasma + Beute verschmelzen, womit der Weg 
zum Ektoplasma freigegeben ist. 


Da das ,,Hiillplasma* der Beute, wie der Zeitrafferfilm eindeutig zeigt, 
dynamisch gesprochen sehr ,,agil“ ist, laBt sich vorstellen, da es in der Lage 
ist, die Beute aktiv in das Ektoplasma hineinzudriicken oder ,,hineinzu- 
quetschen™. Das Hiillplasma bleibt dann zuriick und die verfliissigte Pelli- 
culaz6ne kann wieder in den widerstandsfihigeren Gelzustand zuriick- 
kehren. Hierauf beginnt dann die Restitution der Axopodien im Fangbereich, 
d. h. das zentrifugale Abstrémen des Plasmas auf saimtliche Axopodien, die 
am Beutefang beteiligt waren. 


Unterdessen nimmt der Durchtritt der Beute durch die Rindenschicht 
(Ektoplasma) ihren Fortgang und es ergeben sich weitere Problemstellungen. 

2. Auf welche Weise erfolgt der Durchtritt der Beute durch das Ekto- 
plasma? _ 

Lage bei Actinosphaerium ein hyalines Ektoplasma vor, das Strémungen 
und Bewegungen aufweist (wie bei Amében oder Thecamében), so kénnte 


man auch ohne Zeitraffung die ,,.Mitnahme* des einverleibten Beuteobjektes 
direkt beobachten. 


Die grobvakuolisierte Ektoplasmastruktur von Actinosphaerium er- 
schwert die Deutung der feineren Dynamik der Nahrungsaufnahme be- 
deutend, da diese Struktur, wie der Zeitrafferfilm zeigt, sehr bestindig 
ist. Nie wurde beim Eintritt des Nahrungskérpers in das Ektoplasma 
beobachtet, daf zwei oder mehr Fliissigkeitsvakuolen infolge dieses Ein- 
dringens, nach Platzen ihrer Wandungen, zu ciner gréferen Vakuole 
vereinigt wurden, und daft das Beuteobjekt, wenn es sehr klein war, in die 
Fliissigkeit dieser Vakuole hineingelangte. 

Die Nahrungskérper nehmen ihren Weg immer langs der Alveolen- 
winde. Diese Tatsache ist leichter ausgesprochen als versianden! 


Wenn der Ubertritt in den distalen Teil des Ektoplasma durch die 
temporar und lokalisiert verfliissigte ,,Pellicula“ erfolgt ist, wie wir an- 
nehmen infolge aktiver Einwirkung des von den Axopodien stammenden 
Hiillplasmas, so ,,gleitet“ das Beuteobjekt (wiederum nach Beobachtungen 
des Zeitrafferlaufbildes) mit v6llig gleichbleibender Geschwindig- 
keit zwischen den Plasmawinden der Alveolen hindurch zur Grenze 
Ekto-Entoplasma. 

Wihrend beim Antransport des Beuteobjektes zur Zelloberfliche die 
Ursachen der Fortbewegung der Beute in der oben geschilderten aktiven 
Tatigkeit des zum Hiillplasma und zu den rhythmisch schwin- 
genden Plasmalamellen umgeformten Axopodienplasma zu suchen 
sind und die Wirkungsweise dieser zeitlicdhen Organelle z. T. direkt-im Zeit- 
rafferlaufbild beobachtet werden kann, ist das bei der Weiterleitung 
durch das Ektoplasma nicht der Fall. Wie so hiufig bei der dynamisch ein- 
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gestellten Arbeitsweise, so tritt auch hier bei diesem so ,,einfach* erscheinen- 
den Vorgang der Nahrungsaufnahme bei einem vermeintlich durch und 
durch bekannten ,,Kursobjekt* wieder unsere alte Frage auf: ,Wer bewegt 
wen?” 

Aus der festgestellten Formkonstanz der ektoplasmatischen Fliissigkeits- 
vakuolen und aus der polyedrischen Gestalt der einzelnen ,,Alveolen” kann 
geschlossen werden, dai das Gefiige der groffen .,.Waben™ von der ,,Pelli- 
cula” fest zusammengehalten wird. (Beabsichtigte Versuche mit dem Mikro- 
manipulator itiber den Anteil der ,,Pellicula” am Zusammenhalt der grofen 
Fliissigkeitsvakuolen konnten leider noch nicht durchgefiihrt werden.) 

Hiiufig sind — bis auf die mehr oder weniger tangential eingestellten 
proximalen und distalen Querwinde — die Plasmawiinde der grofen Alveo- 
len radiar oder schrig-radiir angeordnet. Die Alveolen fiigen sich dann 
nebeneinander in der Rindenschicht ein wie die abgestumpft-pyramiden- 
formig zubehauenen Steine eines Gewoélbes. Wie die Gewdolbesteine unter 
dem Druck des dariiberlastenden Mauerwerks stehen, so erfahren die Fliis- 
sigkeitsvakuolen offenbar einen ,,Druck~ durch die kugelférmig sie um- 
spannende und zusammenhaltende ,,Pellicula“. Jeder Vergleich hat seine 
Schwiichen, so auch dieser: denn viele Alveolenwinde verlaufen weder radiai 
noch tangential, alle aber verraten ihre ,.Spannung™ durch ihre flichenhafie, 
ebene Ausbreitung und die scharf ausgepriigten Winkel und Ecken, die sie 
miteinander bilden. 

Wie bereits betont, folgen alle Beuteobjekte beim Durchtritt durch das 
Ektoplasma, sofern sie relativ klein sind, den plasmatischen Vakuolenwiin- 
den, oder sie driaingen die Fliissigkeitsvakuolen mehr oder weniger stark zur 
Seite, aber auch dann in der vorgezeichneten .,Bahn“ der Alveolenwiinde, 
die offenbar die loci minoris resistentiae darstellen. 

Die Aufnahme und der Durchgang sehr kleiner Nahrungspartikel durch das 
Ektoplasma erinnert déu®erlich an den bekannten Versuch, eine Schrotkugel in eine 
gerade z. T. entleerte Bierflasche, deren oberer Raum mit groBen ,,Luft-Bier-Vakuo- 
len“ angefiillt ist, zu werfen und zu beobadchten, wie selbst bei einer Bleikugel von 
niehreren Millimetern Durchmesser die grofBen Schaumwiande nicht zerreifen. Die 
Kugel folgt dem Zickzack der Wiinde und der Wirkung der Schwerkraft. Spaltet 
die Bleikugel dabei die hauchdiinne Fliissigkeitslamelle vor sich auf und laBt 
hinter sich die Lamellenanteile wieder zusammenfallen? Wahrscheinlich ist dies der 
Fall. 

Bei der Nahrungsaufnahme von Actinosphaerium eichhorni liegt eine 
ihnliche Fragestellung vor; auch sie wird wohl dahin zu beantworten sein, 
daf das Beuteobjekt die Plasmalamelle einer Fliissigkeitsvakugle im 
Ektoplasma vor sich aufspaltet und hinter sich wieder schlieBt. 

Vergegenwirtigt man sich das Zustandekommen der polyedrischen ekto- 
piasmatischen Alveolen, so ergibt sich die Tatsache, da hier jede optisch 
einheitlich erscheinende Lamelle aus zwei ,,Grenzschichten” besteht. Die 
zuniachst kugeligen, sich nicht beriihrenden Fliissigkeitstropfen werden durch 
Wasseraufnahme von aufen gréfer und grifer, bis sie sich schlieflich be- 
riihren und das geringfiigige, noch zwischen ihnen befindliche Cytoplasma 
polyedrisch abflachen. 
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(Aus duReren Griinden konnte die Entstehung der grobvakuolisierten Ekto- 
plasmastruktur bei Actinosphaerium bisher noch nicht unter Zeitraffung und 
unier experimenteller Beeinflussung des Aufenmedium gefilmt werden.) 

Die. zur Beriihrung gekommenen ,,Grenzschichten“ scheinen sich nicht 
vollig zu vereinigen, sondern eine gewisse Selbstindigkeit zu bewahren, die 
sich zwar nicht mehr optisch aufert, aber in der Trennungsfahigkeit und 
Spaltbarkeit noch ihren Ausdruck findet. : 

Die Frage nach den Kriften, die eine zentripetal gerichtete Bewegung 
des Nahrungskérpers bewirken, kann auf Grund der Beobachtung des Zeit- 
rafferlaufbildes noch nicht beantwortet werden. Sicher ist, dali das Zurseite- 
schieben der Fliissigkeitsvakuolen im Bereiche des Durchtrittes durch das 
Ektoplasma einen nicht unerheblichen Kraftaufwand erfordert. Da dieser 
nicht vom meist schon unbeweglich gewordenen Beuteobjekt ausgehen kann 
(es werden ja auch unverwendbare, tote Teilchen u. U. aufgenommen!), muff 
die passive ,,Durchschleusung™ durch das Ektoplasma vom Actinosphaerium 
selbst ausgehen. Im Ektoplasma finden nun, wie der Zeitrafferfilm immer 
wieder in eindeutiger Weise erkennen laBt, keine Bewegungen statt, die 
zu einer zentripetalen Verlagerung der aufgenommenen Beute fiihren 
konnen. 

Es bliebe die Méglichkeit, dali die aus lebendem Ektoplasma bestehenden 
Wiinde der Alveolen infolge der Beriihrung mit dem Beuteobjekt, vor allem 
wegen der theoretisch zu fordernden Aufspaltung der Wandlamelle in 
die beiden ,,Ursprungslamellen“, eine nur im engen Bereiche des Beute- 
objektes wirksame ,,aktivierte” Phase durchlaufen, ahnlich dem Verhalten 
des Axopodienplasma nach stofartiger Beriihrung durch das Beutetier 
(,,Hiillplasma™, s. 0.). ,,Aktivierte Phase“ wiirde bedeuten, dal die das 
Objekt in auBerst diinner Schicht umgebenden beiden Anteile der gespal- 
ienen Wandlamelle der Fliissigkeitsvakuole aktive Bewegungen auszu- 
fiihren vermdgen im Sinne einer méglichst schnellen Wiedervereinigung 
hinter dem Beuteobjekt. Als gedachter Modellversuch kann folgende An- 
ordnung dienen. Zwischen zwei fest aneinander adhiarierende diinne 
Gummilamellen wird eine Glaskugel gebracht. Bei Druck auf die mit den 
beiden Pfeilen gekennzeichneten Stellen oberhalb der Kugel (Abb. 21) 
bewegt sich diese abwirts und treibt die beiden Gummilamellen vor sich 
auseinander, wahrend sich hinter ihr die Lamellen wieder zusammen- 
schlieBen. Auf den vorliegenden Fall, mit der notwendigen Vorsicht 
angewandt, kann man sich den Durchtritisvorgang etwa folgendermafen 
klarmachen: 

a) Das aus Axopodienplasma umgeformte ,,Hiillplasma* des Beute- 
objektes pret aktiv die Beute durch die ebenfalls lokai verinderte und in 
verfliissigten Zustand iibergegangene .,Pellicula~ hindurch zwischen die sich 
unter dem Druck des Objektes aufspaltenden beiden Lamellenanteile der 
nachstgelegenen Wand einer Fliissigkeitsvakuole. 

b) Das .,Hiillplasma™ wird dabei vom Beuteobjekt ,,abgestreift™ oder 
es kann sich wohl auch aktiv distad zuriickziehen, zu den beteiligten Axo- 
podien zuriickfliefen und ,,hinter™ sich die verfestigte .,Pellicula* in der Zone 
des Durchtritts der Beute wiederherstellen. 
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c) Der vom ,,Hiillplasma“ befreite Nahrungskérper befindet sich nun- 
mehr zwischen den aufgespaltenen Lamellenanteilen zweier, oder, wenn er 
gro ist, mehrerer zur Seite gedrangter Vakuolen. Der ihm vom 
..Hiillplasma“ erteilte, proximad wirksame ,,Bewegungsimpuls“ reicht nun 
wahrscheinlich nicht annihernd aus, die Beute durch das gesamte Ektoplasma 
hindurch zu ,,driicken“. Man muf sich ja immer wieder vergegenwiartigen, 
da alle diese Vorgiinge so langsam ablaufen, daf sie ohne Zeitraffung 
subjektiv iiberhaupt nicht als Bewegung wahrgenommen werden kénnen. 
Der Ausdruck ,Bewegungsimpuls” bezieht sich also wiederum nur auf 
die Beobachtung unter Anderung des Zeitmomentes. 


d) Die Heranziehung des Modellversuches mit der Glaskugel zwischen 
zwei Gummilamellen st6ft nun auf folgende Schwierigkeiten. (In Abb. 21 ist 
das Schema des Modellversuches [mittlere Lamelle mit schwarzer Kugel] 
kombiniert mit den Lageverhiltnissen im Ektoplasma von Actinosphaerium.) 
Der Druck bei C und D, der die Kugel zum Ausweichen und die Doppel- 
lamelle zum Aufspalten bei A und B bringt, erfolgt durch zwei Finger der 
Hand, das Auseinanderweichen bei A und B mechanisch durch die Kugel 
selbst. Ubertragen auf das Beuteobjekt in der aufgespaltenen Wand zweier 
benachbarter ektoplasmatischer Alveolen, enisteht die Frage, wie hier im 
distalen Teil der gespaltenen Plasmalamelle (bei CD im Schema) eine 
gréRere Tendenz zur Wiedervereinigung der beiden Lamellenan- 
teile zustande kommen kann, als der Wert des ,, Trennungswiderstandes“ bei 
AB betragt. Auferdem ist zu beachten, daft die Zone AB nach dem Aus- 
emanderweichen und dem Vorbeigleitenlassen des Beutekérpers funktionell 
zu CD werden muf, damit der Weitertransport gewahrleistet wird. Jede 
Zone der lebenden Doppellamelle zwischen zwei Fliissigkeitsvakuolen miiBte 
also nacheinander die Phasen 1, 2 und 3 durchlaufen; 1: Bereitschaft zur 
Aufspaltung, 2: Fahigkeit zur Dehnung der Lamellenanieile in tangentialer 
Richtung und 3: Fahigkeit zu aktivem ZusammenschluB der Lamellenanteile 


in Richtung der Pfeile. 


Dieser funktionelle und morphologische (leider noch nicht direkt beob- 
achtete) Phasenwechsel der schematisch dargestellten drei Extremwerte 
mit allen aus der Skizze ablesbaren Ubergingen ist in seiner zentripetal 
ablaufenden Reihenfolge schwer vorstellbar, weil zu seinem Zustande- 
kommen die kaum anders als aktiv anzunehmende Pressung bei 3 (Pfeile!) 
erforderlich wire. Das mehr passive Auseinanderweichen bei 1 und die 
ebenfalls passive Dehnung bei 2 kénnten aus der offenbar starken Elastizi- 
tit der Plasmawand und ihrer beiden Komponenten verstanden werden. 


Noch schwerer vorstellbar sind die das Beuteobjekt durch das Ektoplasma 
beférdernden Krafte, wenn dieses sehr umfangreich ist im Vergleich 
zur Dicke der gesamten Ektoplasmaschicht, z. B. wenn Ciliaten von der 
Gréfe eines Paramaecium sich im dichten Hindernis der Axopodien gefan- 
gen haben. Wenn das Beutetier um ein Vielfaches gréfer ist als die gréten 
Fliissigkeitsvakuolen des Ektoplasmas, so kénnen die vorstehend gegebenen 
hypothetischen Darlegungen fiir kleine Nahrungskérper keine Geltung 
haben, weil ja eine Vakuolenwand nicht mehr die ganze Beute im Be- 
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reiche einer temporar aufgespaltenen Plasmalamelle zum zentripetalen 
Weitertransport aufzunehmen, geschweige denn nach den oben gegebenen 
Gesichtspunkten zu beférdern vermag. 

Auch bei grofen Objekten beobachtet man nie, da beim Durdchtritt 
cktoplasmatische Fliissigkeitsvakuolen zusammenflieBen und verschmelzen 
infolge mechanischer Einwirkungen, die vom Beuteobjekt ausgehen. Auch 
hier werden die Alveolen — zum Teil sehr weitgehend — zur Seite gedriickt. 
Das Objekt folgt auch jetzt dem durch die plasmatischen Vakuolenwiinde 
vorgezeichneten Weg. Die Dynamik des Durchiritts grofer Beutestiicke laft 
sich demnach zuniichst noch weniger in ihren Einzelheiten verstehen und 
mikrodynamisch auf einfachere be- 
wegungsphysiologische Komponen- 
ten zuriickfiihren, als es bei den 
kleinen Objekten der Fall war. 

Der Ubertritt der Beute in das 
Entoplasma. 

An der Grenze Ekto-Ento- 
plasma angelangt, .gleitet* (im 
Zeitrafferlaufbild) die Beute mit 
derselben gleichférmigen Ge- 
schwindigkeit in das stark gra- 
nulierte Entoplasma hinein, die 
beim Durchtritt durch das Ekto- 
plasma eingehalten wurde. Es last 
sich nicht das geringsie Lang- Abb. 21. Schematische Darstellung des 
samerwerden in der Grenzzone Durdhtritis eines Beuteobjektes (schwarz) 
beobachten:; hier scheinen also keine durch das grobvakuolisierte Ektoplasma. 
besonders festen Gelstrukturen Das aufzunehmende Objekt folgt einer 
vorzulicgen, die zuerst umgewan- radiar eingestellten Wand zwischen zwei 
Fliissigkeitsvakuolen, und zwar wird diese 
Wand“ (entstehungsgemaéf eine Dupli- 


: ; : katur) in der Mitte vor dem Objekt ,,auf- 
Wie lange es im Durchschnitt gespalten® (AB) und hinter ihm wieder 


dauert, bis das Beuteobjekt von geschlossen (C D). 1, 2,3: Drei Phasen des 
einer sich optisch deutlich vom hypothetischen Vorganges. Ektopl.: Ekto- 
Entoplasma sich abhebenden ku- plasma; Entopl.: Entoplasma. 
geligen bis ellipsoidischen Nah- 

rungsvakuole umgeben erscheint, kann noch nicht mit Sicherheit an- 
gegeben werden. Jedenfalls variiert diese Zeit sehr stark; sie ist offenbar 
auch abhangig vom Ernahrungszustand des Tieres. Manche Actinosphaerien 
zeigen ein prall mit vielen kleinen und ein bis zwei grofen Nahrungsvakuo- 
len angefiilltes Entoplasma. 

Zeitrafferaufnahmen bei starkerer Vergréferung lassen erkennen, 
daft die Nahrungsvakuolen offenbar nicht durch Strémungen im Entoplasma 
umherbewegt werden. Die langsame Eigenbewegung des Tieres wiirde den 
Nachweis der passiven Nahrungsvakuolenbewegung durch Plasmastrémun- 
gen im Zeitrafferfilm keineswegs unméglich machen (Teilbildanalyse!), da 
ja meist keine Rotation nachweisbar ist. 





delt und verfliissigt werden miil- 
ten. 
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Uber eine Verschmelzung zweier grofer Nahrungsvakuolen im Ento- 
plasma wahrend einer Plasmogamie zweier Partner wurde oben berichtet. 
Ob die grofen Nahrungsvakuolen durch Vereinigung von mehreren oder 
vielen kleinen entstehen, oder ob sie immer nur um ein gréferes Beute- 
objekt gebildet werden, ist noch unsicher. 

Aus den mitgeteilten Beobachtungen und den entwickelten hypotheti- 
schen Erérterungen zur Mikrodynamik der Nahrungsaufnahme ergibt sich 
die Schlu&folgerung, daft der sehr verwickelte Vorgang des Durchtritts eines 
Beuteobjektes durch die hiefiir sehr ungeeignete grobvakuolisierte Ekto- 
plasmasiruktur in das Entoplasma, der mit gleichbleibender Ge- 
schwindigkeit erfolgt, mit den iiblichen physikalischen Vorstellungen 
nicht verstandlich gemacht werden kann. Selbst bei weitgehender Betonung 
der aktiven Mitwirkung des Cytoplasmas bleibt noch vieles ungeklart. 
Die Anwendung des Zeitrafferfilms erleichtert das Verstaindnis fiir die 
Mikrodynamik derartiger, meist irrtiimlich fiir sehr einfach gehaltener Vor- 
ginge wesentlich, weil das langsame Geschehen iiberhaupt erst einmal auf- 
gedeckt und wahrnehmbar gemacht wird. 


a 
4. Defakation 
Vorbemerkungen 


Die Abgabe unbrauchbarer Nahrungsreste kann bei Actinosphaerium 
eichhorni an jeder Stelle des kugeligen Kérpers erfolgen, aufer in den Zonen 
der kontraktilen Vakuolen. 

Der Vorgang der Defakation ’konnte unter Zeitraffung gefilmt werden. 
Er stellt sich im beschleunigten Laufbild etwa dar, wie ein umgekehrt ab- 
jaufender Filmstreifen der Nahrungsaufnahme, bis auf die funktionsbeding- 
ten Verschiedenheiten. 

Im untersuchten Fall zeigt die grofic Nahrungsvakuole im Laufbild eine 
gleichmafig fortschreitende Ortsverlagerung in zentrifugaler Richtung; die 
Grenzzone Entoplasma-Ektoplasma wird ohne Aufenthalt ,,durchstoRen™, 
genau wie bei der Nahrungsaufnahme in umgekehrter Richtung. 

Die Nahrungsvakuole ,,gleitet” nun mit weiterhin gleichbleibender Ge- 
schwindigkeit unter Beiseiteschiebung einiger ektoplasmatischer Alveolen 
als Ganzes durch die Rindenschicht. Mehrere Fliissigkeitsvakuolen werden 
recht erheblich aus ihrem Verbande gedringt; das Platzen der Nahrungs- 
vakuole erfolgt, wenn etwa zwei Drittel ihrer Masse iiber die Kérperober- 
flache des Actinosphaerium herausragen. So erscheint die Defakation im Zeit- 
rafferlaufbild. Jedoch sind auch hier die Teilvorgiinge viel verwickelter, 
als es zuerst den Anschein hat, und manche Fragen miissen auch hier varerst 
unbeantwortet bleiben. Dem konkreten Beispiel einer Defiikation an Hand 
von Teilbildern aus dem Zeitrafferfilm seien einige allgemeine Bemerkungen 
vorausgeschickt. 


1. Die distad eingestellte Bewegung der ausstoRungsreifen Nahrungs- 
vakuole im Entoplasma 
Fiir die einfache subjektive Beobachtung verlauft auch sie viel zu lang- 
sam, um den Vorgang iiberhaupt wahrnehmen zu kénnen. In der Wan- 
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dung der Nahrungsvakuole sind unter Zeitraffung keine Gestaltanderungen 
zu beobachten, es ist auch sehr unwahrscheinlich, da die Nahrungsvakuole 
an ihrer Ortsverlagerung aktiv beteiligt ist. 

Strémungen im Entoplasma vor, an den Seiten oder hinter der 
Nahrungsvakuole miiften im Zeitrafferlaufbild bestimmt in Erscheinung 
treten, da ja der Raffungsgrad dazu ausreicht, die Orisverlagerung der 
Nahrungsvakuole iiberhaupt als gleitende Bewegung sichtbar zu machen. Es 
werden keinerlei Strémungen erkennbar; auch eine starkere Zeitraffung 
wiirde wohl kaum etwa vorhandene Entoplasmastrémungen sichtbar machen 
kénnen, und zwar aus folgenden Griinden: Ein von einer Strémung passiv 
fortgetragener Koérper hat fast die gleiche Geschwindigkeit wie das ihn um- 
gebende strémende Medium; ist also z. B. die Ortsverlagerung eines im 
Strome treibenden Bootes wahrnehmbar, so mufi auch die Strémung des 
Wassers selbst erkennbar sein (von einem am Ufer stehenden Beobachter). 
Wird die Nahrungsvakuole infolge von Plasmastrémungen im Entoplasma 
passiv verlagert, so miissen die Granula in ihrer Nihe mit annihernd 
der gleichen Geschwindigkeit mitbewegt werden, da sie ebenfalls dem 
strémenden Medium eingelagert sind und in den meisten Fallen vorziigliche 
Indikatoren von Plasmastrémungen darstellen. 

Herrscht in einem lebenden Protoplasma bei normalem Zeitmoment 
scheinbar Ruhe und kann durch Anderung des Zeitmomentes eine gleich- 
formige Ortsverlagerung von selbst nicht aktiv beweglichen Plasma- 
einschliissen nachgewiesen werden, bei der die nahere Umgebung des 
Einschluses die Granulastruktur des Plasmas weiterhin in Ruhe zeigt 
(d. h. nur die mehr oder weniger ,,ortsfeste“, tanzende Bewegung erkennen 
laBt), so kann die passive Bewegung des Einschlusses kaum durch eine 
Plasmastr6mung im hergebrachten Sinne verursacht sein. 

Die passive Orisverlagerung einer entleerungsreifen Nahrungsvakuole 
erfolgt bei unserem normalen Zeitmoment unmerklich langsam; beim Ver- 
such der bewegungsphysiologischen Deutung einer derartigen langsamen 
Verschiebung einer mit ,.Membran~ versehenen .,Vakuole~ darf die be- 
schleunigte Darstellung und die damit verbundene Sichtbar- 
machung des Bewegungsvorganges niemals dazu verleiten, der 
Beschleunigung entsprechende Kraftwirkungen oder Bewegungs- 
impulse zur Erklarung anzunehmen! (Ebensowenig wie man sich z. B. das 
Gewicht eines Seeigel-Eies auf Grund der angewandten Vergréerung 
durch das Mikroskop vorstellen darf.) 


2. Die Bewegung der ausstofungsreifen Nahrungsvakuole im Ektoplasma 


Bemerkenswert ist die Tatsache, da die gesamte Nahrungsvakuole, 
ohne daft ihre Gestalt Anderungen aufweist, durch das grobvakuolisierte 
Ektoplasma durchtritt unter Beiseiteschiebung der unter Druck stehen- 
den Fliissigkeitsvakuolen. Die Nahrungsvakuole hat somit wahrscheinlich 
einen starkeren oder zum mindesten den gleichstarken ,.Binnendruck™ 
wie die Fliissigkeitsalveolen im Ektoplasma. Ware dies nicht der Fall, so 
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kénnte die zentrifugal verlagerte Nahrungsvakuole wahrend des ganzen 
Vorganges nicht standig ihre wohlgerundete Form behalten, ohne jede Spur 
einer Eindellung am Vorderende zu Beginn des ,,Eindringens* in die Rinden- 
schicht. Ihre Bewegung erscheint im Zeitrafferlaufbild so, als ob iiberhaupt 
nicht das geringste Hindernis vorhanden wire! 


Die ,,Begrenzungsschicht“ der Nahrungsvakuole darf in diesem Falle wohl 
mit Recht als Membran aufgefaft werden. thr ,,Platzen“ kann ja beim 
Austritt der Nahrungsvakuole aus dem Actinosphaerium direkt im Zeit- 
rafferlaufbild beobachtet werden. Die Teilbildanalvse hat diesen beacht- 
lichen Vorgang noch genauer aufzukliren. Penard (1889) beobachtete bei 
Actinophrys sol, da bei der Defakation die Nahrungsreste ausgeschleu- 
dert werden. Vor der Ausstofung kann die Fliissigkeit in den Nahrungs- 
vakuolen stark vermehrt werden. 


Alle Schwierigkeiten, auf die beim Durchtritt der Beute durch das Ekto- 
plasma in zentripetaler Richtung aufmerksam gemacht wurde, bestehen 
auch beim Deutungsversuch des in zentrifugalem Sinne ablaufenden um- 
gekehrten Vorganges der Defaikation. 


Die Defakation wurde unter Zeitraffung an einem relativ grofen 
»Pseudoindividuum™ aufgnommen; Durchmesser: 320 u; Dicke des Ekto- 
plasmas: 40 uw. Der Inhalt der Nahrungsvakuole war im Leben dunkelbraun: 
die Bestandteile konnten nicht naher identifiziert werden. Die spiter ent- 
leerte grote Nahrungsvakuole hat einen Durchmesser von 70 u. Im beschleu- 
nigten Laufbild der Einstellung 46 (Abb. 22 a—l) fallt die vollkommen 
gleichbleibende Geschwindigkeit der Bewegung — besser Orisver- 
lagerung — der Nahrungsvakuole auf, die sich auch beim Ubergang vom 
Entoplasma in das so vollig anders strukturierte grobvakuolisierte Ekto- 
plasma nicht verindert. In den 9" zwischen Abb. 22a und b werden 30 u 
zuriickgelegt; hierdurch gelangt die Nahrungsvakuole an die Grenze Ento- 
Ektoplasma. Nach weiteren 6™ ist sie in das Ektoplasma eingetreten: c. 
Die Wandung der Nahrungsvakuole ist jetzt deutlich sichtbar und bleibt es 
bis Abb. 22 g. Die Durchtrittsstelle Entoplasma/Ektoplasma wird durch die 
Nahrungsvakuole verdeckt. Im Entoplasma sind in c keine deutlichen 
Spuren des Beiseitedrangens erkennbar. Distad von der Nahrungsvakuole 
ist ein Teil des verdringten Ektoplasmas bereits stark vorgewolbt, und zwar 
in einer wesentlich breiteren Zone, als der Vorwélbung der Vakuolenwand 
entspricht. Hiedurch wird bewiesen, daft die grofen Fliissigkeitsalveolen des 
Ekioplasma im Bereiche des Durdhtritts in toto beiseite geschoben 
werden unter mehr oder weniger starker Formveranderung; es wird also 
das Ektoplasma hier nicht in eine weniger stark gelatinisierte 
Phase iibergefiihrt unter scharf lokalisierter Aufhebung der ,,Ruhestruk- 
tur“. Ein starres Axopodium ist infolge der Verschiebung einiger Fliissig- 
keitsvakuolen aus der normalen, radiiren Richtung abgelenkt und nach 
rechts geneigt (die Axopodien sind ja im Ektoplasma zwischen radiir ein- 
gestellten Fliissigkeitsvakuolen ,.gelagert; sie reichen offenbar nur sehr 
wenig in das Entoplasma hinein. Werden Fliissigkeitsalveolen, zwischen 
denen der basale Teil eines Axopods gelagert ist, aus ihrer Lage passiv 





SE. 2 


VEE Si -  Sines 


were, 37 


is ot ain al 





FESR 


PEGE S 


Eee eee 





Mikrodynamische Untersuchungen an Actinosphaerium eichhorni Ehrbg. 607 


verschoben, so mufi sich das starre Axopod zwangsliufig mitbewegen). In 
den 6™ seit b hat die Nahrungsvakuole etwa ihren eigenen Durchmesser 
zuriickgelegt. In Abb. 22 d (1™ 18° seit c) ist die Ektoplasmawélbung erheb- 
lich sttirker geworden; das Entoplasma ist nahezu véllig von der Nahrungs- 
vakuole verlassen. ,,Hinter“ ihr ist im Entoplasma eine streifige An- 
ordnung der Granula in ungefihr radiirer Richtung eben erkennbar. 


Im Ektoplasma beobachtet man beiderseits der Nahrungsvakuole einige 
zur Seite gedriingte Fliissigkeitsvakuolen. Im Bereiche der distalen Vor- 
wolbung sind jetzt mehrere Axopodien aus dem oben angegebenen Grunde 
aus jhrer normalen Radiiirstellung verschoben worden. In Abb. 22 e (1™ 18° 
seit d) ragt die Nahrungsvakuole bereits 40 iiber die Oberfliche hervor. 
Man erkennt jetzt sehr deutlich, da die vorgewélbte Cytoplasmaschicht 
nicht eine hyaline, zusammenhingende Lamelle darstellt, sondern da sie 
aus mehreren, aus der Rindenschicht verdriingten ektoplasmatischen Fliissig- 
keitsvakuolen besteht. Ware die grobvakuolisierte ..Rindenschicht™ an der 
Durchtrittsstelle in Hyaloplasma umgewandelt worden — etwa auf den 
»Reiz der gegendriickenden Nahrungsvakuole —, so miifite sich dieses in 
den Solzustand (streng lokalisiert und auf die Reizstelle allein beschriankt) 
iibergefiihrte Rindenplasma genau der halbkugeligen Gestalt der 
Nahrungsvakuole an der Vorwélbungsstelle anpassen. Rechts oben erkennt 
man deutlich, da dies nicht der Fall ist: eine grofe, nahezu halbkugelige 
Fliissigkeitsalveole ragt weit hervor; in anderer Ebene ,,vor™ ihr sieht man 
die Vorwélbung einer kleineren, aus dem ektoplasmatischen Verband heraus- 
gedringten Fliissigkeitsvakuole. Der hintere Rand der Nahrungsvakuole hat 
jetzt das Entoplasma verlassen. Die scharfe Grenze zwischen Ekto- und 
Entoplasma ist im Durchtritisbereich (70 yz) aufgehoben, also genau in der 
Ausdehnung des Durchmessers der Nahrungsvakuole. Entsprechend dem 
Volumen der durch die Nahrungsvakuole nach aufen gedringten Fliissig- 
keitsalveole ist Entoplasma in den Ektoplasmabereich nachgestrémt. 

1™ 368 spater (Abb. 22/) beginnt die Entleerung; links ist die Wandung 
der Nahrungsvakuole durchbrochen, Teilchen der Nahrungsreste gelangen 
in das Wasser. Rechts oben erkennt man noch einen kleinen Teil der Kalotte 
der in Abb. 22 e besonders stark nach aufen gedrangten Fliissigkeitsvakuole. 
Von einem ,,Platzen” der Vakuolenwandung kann in diesem Falle 
wohl nicht gesprochen werden; dies wiirde einen besonders starken Binnen- 
druck der Nahrungsvakuole voraussetzen und der Inhalt mii®te in das Wasser 
geschleudert werden. (Zur Verdraingung der ektoplasmatischen Fliissig- 
keitsvakuolen mufi jedoch der Binnendruck ausreichen.) Das Zeitrafferlauf- 
bild zeigt, daB sich das Actinosphaerium in langsamer Bewegung nach der 
rechten unteren Bildecke befindet, und zwar ohne Rotation! Dies erhellt 
bereits daraus, daft in der Zeit von 3" 248 (Teilbild f—k) die Entleerungsstelle 
mit ihren Nahrungsresten immer an der gleichen Stelle bleibt. In gleicher 
Weise zeigen die kleinen Nahrungsvakuolen im Entoplasma keine wesent- 
lichen Verlagerungen. Das Actinosphaerium bewegt sich aktiv von der Ent- 
leerungsstelle fort. 


Die Abb. 22g, h, i, j zeigen die weitere Auflockerung des Inhaltes der 
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Nahrungsvakuole. 30° nach f geht aus Teilbild g hervor, da die Vakuolen- 
wand rechts oben, ebenso in dem noch im Ektoplasma steckenden Teil noch 





Abb. 22. a—f: Sechs Phasen des Ablaufes eines Defiakations- 
vorganges. Niahere Erklirung im Text. Aus einer Mikro- 
zeitraffer-Filmaufnahme. Teilstrich = 100 u. 


unversehrt erhalten ist. In f, g und h ist das der Nahrungsvakuole in den 
.. Verdrangungsraum™ im Ektoplasma durch die ,,Bresche” in der Grenzzone 
Ekto-Entoplasma ..nachgestrémte” Entoplasma strukturell sehr deutlich 
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abgehoben. Die Stérung erstreckt sich noch etwa 80 u in das Entoplasma und 
bleibt etwa bis k-(3™ seit e) erhalten. 








Abb. 22. g—lI: Sechs Phasen des Ablaufes eines Defikations- 
vorganges. Nihere Erklirung im Text. Aus einer Mikro- 
zeitraffer-Filmaufnahme. Teilstrich = 100 . 


Es wurde bereits die grobe Konstanz der Fliissigkeitsvakuolen des 
Ektoplasma mehrfach betont, die unter Zeitraffung keine Verainderung der 
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Lage der Vakuolenwinde zueinander sichtbar werden lassen. Auch im 
Entoplasma waren, bei Anderung des Zeitmomentes, -keine Plasmastré- 
mungen nachweisbar. Jedoch wird eine Granulabewegung im Ento- 
plasma bei giinstigen Objekten unter Zeitraffung deutlich erkennbar, ob- 
wohl vielleicht auch im Leben hier eine feinvakuolisierte Phase vorliegen 
kann. Den Granula stiinden dann allerdings nur die sehr kleinen ,,Areale“ 
dieser Entoplasma-Alveolen als Bewegungsraum zur Verfiigung. Die Winde 
dieser kleinen ,,.Waben* werden im Leben haufig iiberlagert und verdeckt. 
Bilder fixierter und gefarbter Actinosphaerien zeigen ein ,,wabiges“ Ento- 
plasma, das jedoch mit der nétigen Vorsicht zu betrachten ist. (In der be- 
kannten Darstellung des Actinosphaerium eichhorni von Doflein nach dem 
lebenden [!] Objekt zeigt das Entoplasma deutliche ,,Wabenstruktur“, sogar 
mit ,,Alveolarsiumen* um die gréferen Nahrungsvakuolen [Doflein- 
Reichenow, Lehrbuch der Protozoenkunde; 5. Auflage, 1929; Fig. 5, S. 13].) 
Die so deutlichen grofen Fliissigkeitsvakuolen im Ektoplasma sind in dieser 
Abbildung nur sehr schwach angedeutet. (Das Entoplasma ist — im durch- 
fallenden Licht — plastisch [!| dargestellt.) Nach Brandt (1878) ist das 
Entoplasma, die ,,.Marksubstanz", von Actinosphaerium eicthorni durch 
kleine .,Vakuolen™ gekennzeichnet. Im Gegensatz zu unseren Beobachtungen 
am Zeitrafferlaufbild beobachtete Brandt eine fortwihrende Verschiebung 
dieser Vakuolen. 


Die im Leben schwer sichtbare, jedoch aus verschiedenen Griinden anzu- 
nehmende, vakuolisierte oder ,,wabige” Phase des Entoplasmas macht es 
vielleicht auch verstiandlich, daf unter Zeitraffung im Entoplasma keine 
Strémungsvorgange erkennbar werden. Aus dem gleichen Grunde ist 
es auch nicht erstaunlich, daf noch 9" nach Teilbild e die Stelle im Entoplasma 
deutlich ist, an der die Nahrungsvakuole die Grenze Ento-Ektoplasma 
passierte. Um in einem Raum von ungefahr 0,0008 mm‘ die urspriingliche 
Cytoplasmastruktur der Ruhephase wiederherzustellen, ist also ein Zeitrauin 
von mehr als 9™ erforderlich. Im Gegensatz hiezu denke man z. B. an den 
so tiberaus schnellen Ubergang von Ektoplasma in Entoplasma beim Ento- 
Ektoplasma-Prozef mancher Amében. Aus der Zeitdauer fiir die 
Wiederherstellung der ..Ruhestruktur” des Entoplasmas kann demnach 
— mit gewissen Einschrankungen — auf die Zustandsphase des Cytoplasma 
geschlossen werden. Beim Vergleich verschiedener Objekte ist selbstver- 
stiindlich das Maf der jeweiligen Beschleunigung im Laufbild in Rechnung 
zu stellen! 

Noch 26" nach Teilbild a ist die Durchiritisstelle der Nahrungsvakuole 
durch die Grenze Ento-Ektoplasma deutlich zu erkennen. In Teilbild j der 
Abb. 22 (33° seit i, 3™ seit e) befindet sich kein Rest des ehemaligen Inhaltes 
der Nahrungsvakuole mehr zwischen den aus ihrer Lage temporir verdring- 
ien ektoplasmatischen Fliissigkeitsvakuolen in der Durchtrittszone. Der Vor- 
gang der Defaikation ist somit, was die Hinausbeférderung unbrauchbarer 
Reste betrifft, als beendet anzusehen. Es interessiert jetzt noch die Wieder- 
herstellung der Ektoplasmastruktur in der Durdhtrittsstelle. 


Die Teilbilder j, k und 1 zeigen sehr deutlich, daf tatsichlich, wie oben 
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behauptet wurde, ganze Fliissigkeitsvakuolen des Ektoplasma beim 
Durchtritt der Nahrungsvakuole aus ihrer Lage, z. T. unter starker Form- 
ainderung im Sinne einer Abkugelung, herausgedrangt wurden, im Gegen- 
satz zum normalen Zustand der polyedrischen Anordnung der Wandungen 
der sich dicht beriihrenden Fliissigkeitsvakuolen, die in den Teilbildern, 
besonders auch bei der Oberflaicheneinstellung Abb. 1b, iiberall erkennbar 
ist. Entstehungsgemaf sind diese Wande als doppelt anzusehen; die 
Nahrungsvakuole trennt beim Durchiritt durch das Ektoplasma den grob- 
vakuolisierten Aufbau der Rindenschicht in den — optisch mit den gewoéhn- 
lichen Hilfsmitteln nicht mehr nachweisbaren — Beriihrungsflachen der 
jeweils zu einer ,,optischen Einheit™ vereinigten Doppelwiinde (s. das Schema 
Abb. 21). Nur in diesen theortisch zu fordernden Grenzen kénnen die 
Fliissigkeitsvakuolen gegeneinander verschoben und u. U. sogar ganz 
aus dem Zusammenhang gebracht werden, wobei eine mehr oder weniger 
genaue Kugelgestalt angenommen werden kann, da der Seitendruck der be- 
nachbarten Fliissigkeitsalveolen ja nunmehr fehlt bzw. verringert ist. Diese 
Abkugelung erkennt man recht deutlich in den Teilbildern j und k. In i (20™ 
seit a) sieht man bereits unmittelbar rechts neben der ,,Stérungsstelle” eine 
kontraktile Vakuole im Anfangsstadium der Fiillung (16" spater wird 
sie erstmalig entleert). Das Teilbild k zeigt nun sehr klar (links von dieser 
kontraktilen Vakuole) einige infolge des Durchtritts der Nahrungsvakuole 
aus ihrem ,,Verbande” gerissene ekioplasmatische Fliissigkeitsvakuolen. 
In j sind sie um annihernd die Halfte der Dicke der Rindenschicht distad 
verlagert. 2™ spater (k) ist die Wiederaufnahme dieser Alveolen in den 
..Rindenverband“ bis auf eine kleine Vorwélbung unmittelbar neben der neu 
entstandenen koniraktilen Vakuole beendet. In Teilbild 1] (2™ 39 spater) 
sieht man kaum noch eine Spur der durch den Durchtritt der Nahrungs- 
vakuole verursachten Stérungen der normalen Ektoplasmastruktur. Vom 
Beginn der ersten Lageveranderung der Nahrungsvakuole im Entoplasma (a) 
bis zum Teilbild | sind insgesamt 25,2™ vergangen. 


Nahrungsaufnahme und Defikation zeigen bei Actinosphaerium 
in ihrem mikrodynamischen Ablauf gemeinsame Ziige, nur isi die Richtung 
des Transportes entgegengesetzt. Zeitrafferlaufbild und Teilbildanalyse 
fiihren zwar zu klaren mikrodynamischen Vorstellungen iiber die einzel- 
nen Phasen der Bewegungsabliufe an der Zelloberflache und im Zell- 
innern, die Bewegungsursachen fiir den Ein- und Austritt von Beute- 
objekten und Nahrungsresten bleiben jedoch, auch bei Anderung des Zeit- 
momentes, zunachst noch unerklart (,,erklaren“ = auf einfachere Tatsachen 
zurtickzufiihren versuchen). Nahrungsaufnahme und Defakation sind in 
Wirklichkeit noch viel verwickeltere Vorgiinge im Zell-Leben, als sie hier 
dargestellt werden konnten. Vor allem bleibt die Frage offen, auf welche 
Weise ein selbst nicht mit Eigenbewegung ausgestatteter Koérper 
— z. B. eine Nahrungsvakuole —, dessen Wandung aus Protoplasma besteht, 
seine zentripetalen oder zentrifugalen Bewegungsimpulse er- 
halt, ohne dai im Cytoplasma weder bei subjektiver Beobachtung noch unter 
Zeitraffung Str6mungen nachzuweisen sind. 
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1V. Zusammenfassung 


1. Die lebende Zelle von Actinosphaerium wird unter‘Zeitraffung ,,abge- 
tastet”. Das Zeitrafferlaufbild enthiillt die subjektiv nicht wahrnehmbaren 
Bewegungen des ganzen Tieres sowie die intrazelluliren mikrodynamischen 
Strukturanderungen. 

2. Selbst bei einer 220fachen Geschwindigkeit werden im grobvakuoli- 
sierten Ektoplasma und im dichigranulierten Entoplasma keine Strémungen 
oder Verlagerungen von ,,Strukturelementen“ sichtbar. Die ,,Alveolarstruk- 
tur® des Ektoplasmas ist erstaunlichh formkonstant. Es wird eine 30- bis 
240fache Geschwindigkeit angewandt, bei Massenaufnahmen eine 408fache. 

3. Unter Zeitraffung wird eine sehr verwickelte Ortsbewegung der Tiere 
erkennbar. An den Axopodien werden langsame Bewegungen sicht- 
bar, die den Eindruck von ,,Ruderbewegungen” machen. Der Ausschlag eines 
einzelnen Axopods betriagt etwa 8°—12°. Von welcher Region die Bewegungs- 
impulse ausgehen, ist noch nicht geklirt. Die verschiedenen Méglichkeiten 
werden erértert. Untersuchung dieser Bewegung durch hiiufige Beobachtung 
des Zeitrafferlaufbildes und durgh Teilbildanalyse. Die Bahnen der Tiere 
werden graphisch dargestellt. 

4. Von 36 Actinosphaerien eines Massenversuches waren nach 13° 10" 
nur noch 15 Einzeltiere und Aggregate vorhanden. Verringerung der Anzahl 
infolge von Plasmogamien ohne Anwesenheit von Beuteobjekten. 

5. Bewegungen, die zur Plasmogamie fiihren, zeigen eigenartige ,,S pi- 
ralform™. ,,Tanzelnde* Schwebbewegung derartiger Tiere. 

6. In Massenaufnahmen wird durch ,,Richtungsrosetten” festgestellt, dab 
im wesentlichen zu gleichen Zeiten siimtliche Richtungen eingeschlagen 
werden. 

7. Die Geschwindigkeit der Ortsverlagerung wird durch ,,Weg-Zeit- 
Kurven™ graphisch dargestellt. Zu Versuchsbeginn meist nur eine geringe 
Geschwindigkeit fast aller Tiere; nach 1" Aufspaltung des Kurvenbiindels 
infolge des verschiedenen Verhaltens der Tiere. Der Bahnverlauf ist um so 
glatter, je langer der Weg und je gréfer also die Geschwindigkeit ist. 

8. Der lebende Inhalt von Cysten kann (unter Zeitraffung beobachtet) 
langsam rotieren. Das Zustandekommen dieser Bewegung ist noch un- 
geklart. 

9. Bei der Trennung von groBen, infolge von Plasmogamie entstande- 
nen Aggregaten erfolgt diese nicht in den alten Grenzen der verschmolzenen 
..Pseudoindividuen*, sondern in neuen Zonen. Die Trennungsbewegunzg 
kann u. U. nur von einem .,Partner~ durchgefiihrt werden. Das Ausein- 
anderweichen erfolgt in der Richtung des geringsten Widerstandes. Es kén- 
nen bei der Trennung sehr lange und diinne Cytoplasmafiden entstehen. 

10. Wahrend einer Plasmogamie kénnen groRe Nahrungsvakuolen 
der beiden Partner miteinander verschmelzen; wie diese Bewegung 
zustande kommt, ist noch nicht geklart. Die Nahrungsvakuolen ,,nihern sich“ 
mit gleichformiger Geschwindigkeit (unter Zeitraffung beobachtet). 

11. Die Mikrodynamik der Aufnahme eines Beuteobjektes und die dabei 
auftretenden Strukturinderungen werden genauer untersucht. Aus den 
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A xopodien an der Beriihrungsstelle mit dem Beuteobjekt hervorgegangene 
»Plasmalamellen“ zeigen unter Zeitraffung rhythmisch wogende Be- 
wegungen. Das Beuteobjekt ,,passiert™ das grobvakuolisierte Ektoplasma 
mit gleichbleibender Geschwindigkeit. 

12. Kleinere Nahrungsobjekte folgen den Alveolenwanden des 
Ektoplasma, die dabei wahrscheinlich temporir aufgespalten werden und 
sich ,,hinter“ dem Objekt wieder zusammenschliefien. Die Fliissigkeits- 
vakuolen des Ektoplasma werden beim Durchtritt der Beute mehr oder 
weniger stark zur Seite geschoben; es tritt keine Zerreiffung oder Ver- 
schmelzung von Alveolen ein. 

13. Die einfach erscheinenden Alveolenwinde des Ektoplasma miissen 
ihrer Entstehung nach ,,.Duplikaturen*” sein. Es scheint eine gewisse 
»opaltbarkeit™ bewahrt zu sein trotz optischer Einheitlichkeit. 

14. Wie die zentripetal gerichtete Verlagerung des Beuteobjektes zu- 
stande kommt, ist noch ungeklart. Jedenfalls werden im Ektoplasma unter 
Zeitraffung keinerlei Bewegungen erkennbar. 

15. Die unter Zeitraffung gefilmte Defaikation erscheint im Laufbild 
dynamisch d&hnlich wie der umgekehrt ablaufende Vorgang der Nah- 
rungsaufnahme. Die Nahrungsvakuole ,,gleitet“, als Ganzes, mit gleich- 
bleibender Geschwindigkeit durch Ento- und Ektoplasma. In ,,Mark“- und 
,».Rindenschicht™ werden selbst bei starker Zeitraffung keine Strémungen 
sichtbar. Auch bei der Defakation werden ektoplasmatische Fliissigkeits- 
vakuolen in toto beiseite gedrangt und nach dem Durchtritt der Nahrungs- 
vakuole allmahlich wieder eingeordnet. 
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Fig. 1. Anguillula worms. Stained with thioflavin S, 
0.5%, showing bright yellow attraction areas in 
“mantles” around bodies of worms. 


Experiments with Distant Effects of Protoplasm 


(Received May 18, 1951) 


R. Keller, Ph.D. and S. S. Wanderman, M.D. 
Madison Foundation for Biochemical Research, New York City 


Effects of living protoplasm outside the cell were investigated by 
H.S.Burr and A. Maura [1], at Yale University. In their study of nerves, 


they used an electrometer 
and discovered the exis- 
tence of electric poten- 
tials surrounding the 
nerves. These potentials 
diminished with an in- 
crease in the distance 
from the nerves. R. Kel- 
ler and E. Kalmus [4], 
using fluorescent and 
daylight visible dyes, 
demonstrated attraction 
areas, or halos, around 
living tissue. They found, 
also, that this tissue, after 
weeks of contact with 
photographic film, pro- 
duced an autography by 
its emission of radiant 
energy. The halos, or 
attraction areas, around 
the living cells. are seen 
easily when the living 
tissue is stained with 
fluorescent dyes and illu- 
minated with ultraviolet 
rays. 
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Experiments 


The methods used in staining test specimens were the same as those 
described previously by Keller and co-workers [5, 6,7]. Fig. 1 shows a pic- 
ture of the microworm 
Anguillula, which was 
stained with a_ super- 
saturated solution of the 
basic dye, methylene 
blue, and 5% glycine. 
Similar effects may be 
obtained with dyes such 
as toluidine blue, vital 
blue, and thioflavin S. 
By the addition of amino 
acids or urea to the dye 
solution, the water ac- 
quires a higher dielectric 
constant, and as a result, 
better staining is ob- 
tained. Many biochemists 
are of the opinion that 
amino acids or urea form 
complex compounds with 
the dyes. 

Fig. 1 illustrates the 
attraction of the dye to 
the body of the micro- 
worm. E. Deydar and Fig. 2. Aliantoic blood vessels of the chicken embryo. 
I. Schorstein [2] found — Stained with brilliant dianil green. The large vessel 
that narcotized animals in the center shows a keavy attraction sphere. The 
lose about 50% of their smaller vessels are not as clearly reproduced in the 
normal potentials. The , photograph. 
worms in the methylene 
blue solution, therefore, were treated with a 1% solution of chloroform, 
whereupon the greater part of the blue attraction mantle disappeared. 
After the death of the specimen, the entire halo disappeared. The methylene 
blue then was observed entering the head of the animal. In life, the head 
of the animal was impermeable to basic dyes. These studies were repeated 
with toluidine blue, neutral red, safranin, methylene green, Grubler’s vital 
blue, and other basic dyes, with the same results. 





A number of fluorescent dyes were tried on a variety of plant and animal 
tissues. Fluorescent dyes offer a considerable advantage over daylight dyes 
in that some are visible in dilutions as high as 1 : 1,000,000. Most of the fluores- 
cent dyes, positive as well as negative, revealed the halo. Repulsions were 
observed only rarely, but could be produced with very dilute (1 : 80,000) solu- 


40* 
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tions of rhodamin B. With the diphasic dye, thioflavin S, the halo was seen 
as yellow-green on the violet background of the neutral solution. 

With daylight indicators such as neutral red or safranin, a tinge in the 
area of the stomach mucosa (lumen side) of Daphnia, was observed near the 
living surface. N. Henning [3] observed an acid red tinge at a distance of 
6 to 8 microns from the surface of the epithelium of the frog’s stomach. This 
was confirmed by Gicklhorn in unpublished experimental work at the 
Prague Laboratory. A good example of dye attraction is observed in the 
allantois of the chicken embryo (Fig. 2). 

A number of microscopic pictures were recently obtained of the organs 
and tissues of mice injected with a 5% solution of acriflavin. Frozen sections 
of these specimens were re-enforced with an additional staining with 0.5% 
acriflavin and washed with physiological saline. According to our inter- 
pretation, these pictures showed a zone of distant effects around vessels in 
the liver, muscles, heart, gall bladder, duodenum, and the kidney. 


Discussion 


The experiments with electropolar dyes justify the hypothesis that elec- 
trostatic and electromagnetic fields exist around the cell and extend a few 
thousandths of a millimeter into the area surrounding the cell. The attrac- 
tion of the living cell for colored or uncolored substances may be caused, in 
part, by electrical phenomena, and not solely by the dynamics of the 
membrane. 


Summary 


Experimental evidence, with old and new methods demonstrating attrac- 
tion and repulsion of dyes, supports the hypothesis that living protoplasm 
has an area of electrical force extending beyond the cell membrane. 


Photographs by D. A. Stevens and M. Toback, New York Medical 
College. 
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Eine verbesserte Durchstrémungskammer' 
Von 
Eduard Stadelmann, Innsbruck 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingelangt am 14. Juni 1951) 


Zu einer langerdauernden mikroskopischen Beobachtung lebender Zellen 
in definierten Milieus dienen Kammern, in welchen das Objekt eingelegt ist 
und die Milieufliissigkeit durch ZufluR und Abflu& standig erneuert wird. 
Dabei soll die Milieufliissigkeit gewechselt werden kénnen, um eine gréfere 
Variation der Versuche zu erméglichen. Die Wechsel sollen beliebig oft 
und rasch nacheinander erfolgen kénnen und derart vor sich gehen, dafi 
die Zeitspanne, wahrend welcher das Objekt von Anteilen der alten und 
neuen Milieufliissigkeit gemeinsam umstrémt wird, méglichst klein bleibt. 

Die ersten Durchstr6mungskammern wurden von Pagan (1887) und 
Klercker (1889) beschrieben und besaffen im Beobachtungsraum oder in 
der Zuleitung kapillare Systeme (Liéschpapier- bzw. Leinwandstreifen), so 
daft bei einem Wechsel der Milieufliisigkeit Reste der ersten Fliissigkeit in 
unkontrollierbarer Weise zuriickbleiben kénnen. Ruhland und Hoff- 
mann (1925) konstruierten eine Kammer, die diese Nachteile vermeidet, 
aber durch die Art der Einbringung des Objektes in ihrer Anwendung be- 
schrankt ist und einen sehr raschen Wechsel der Milieufliissigkeiten fiir ganz 
kurzdauernde Durchleitungen nicht zulaft. 

Um die erwahnten Schwierigkeiten zu umgehen, wird bei der verbesser- 
ten Durchstrémungskammer die Fliissigkeit mit Hilfe eines angebauten 
Glashahnes gewechselt; ebenso ist das Deekglas zum Einbringen des Ob- 
jektes leicht abnehmbar. Alle Teile bestehen aus Glas und werden 
an ihren Beriihrungsstellen durch Kitt miteinander verbunden. Der Kitt 
mu& dort, wo er mit der Milieufliissigkeit (bei Versuchen an lebenden Zellen 
Wasser oder wafrige Liésungen) in Beriihrung kommt, dieser gegeniiber 
resistent sein und darf keine darin léslichen Anteile enthalten. 

Auf einer Glasplatte von 10 X 15cm wird an einer ihrer Schmalseiten 
der Objektraum, in welchem das Objekt liegt, aufgebaut. Er ist etwa 
12mm breit, 16mm lang und deckglashoch. Vorne und riickwirts ist er von 
zwei parallelen Deckglasstreifen a und b” begrenzt, die mit Kanadabalsam 


* Aus der Inaugural-Dissertation zur Erlangung des philosophischen Doktor- 
grades an der Universitat Innsbruck, eingereicht am 22. Mai 1951 
* Die Buchstaben beziehen sich auf die Abb. 3. 
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auf die Grundplatte geklebt sind. Auf diesen liegt das abnehmbare, recht- 
eckige Deckglas auf, welches kleiner ist und die Enden und Rander der 
Streifen unbedeckt lift. Uber diese freien Enden ist an beiden Seiten ein 
Deckglasstreifen d und e mit Kanadabalsam quer dariibergeklebt, so daf 
sich eine deckglashohe, oben abgeschlossene Zufluf- und AbfluB- 
6ffnung zum Objektraum bildet. Der Abstand der Streifen d und e von- 
einander ist derart bemessen, daf§ zwischen ihnen das Deckglas auf die 
Streifen a und b aufliegt und noch einen kleinen (ca. % mm breiten) Zwi- 
schenraum frei lat. Auf die vom Deckglas nicht bedeckten Rander der 
Streifen a und b werden schmale Deckglasstreifen f und g geklebt. Das 
Deckglas ist so an allen vier Seiten von einer gleich hohen Umrandung um- 
geben. 


Zum Abschluf des Deckglases wird auf der Umrandung und auf der 
Oberseite des Deckglasrandes eine Schicht Vaseline aufgetragen und darauf 
eine diinne Kautschuk folie h leicht angedriickt. Diese Folie iiberdeckt die 
Streifen f und g ganz und aft von den Streifen d und e an ihrer Aufen- 
seite einen schmalen Rand k und m frei, an welchem der Zufluf- und Ab- 
flufraum anschlieft. In der Mitte der Kautschukfolie ist ein Fenster aus- 
geschnitten, durch welches das Objekt im Mikroskop beobachtet wird. Die 
Offnung des Fensters ist so grof, dafi die Folie an allen Seiten noch mit 
einem etwa 4mm breiten Rand dem Deckglas aufliegt. Das Deckglas kann 
nach Abnehmen der Kautschukfolie leicht entfernt werden, und der Objekt- 
raum ist dadurch zum Einbringen des Objektes sehr einfach und schnell zu 
éffnen. Zum Kleben der Deckglasstreifen muf eine méglichst diinne Schicht 
Kanadabalsam ausreichen, damit keine unnétigen Uberhéhungen entstehen. 
Soll verhindert werden, daf die Milieufliissigkeit an den Fugen der Kleb- 
stellen mit dem Kanadabalsam in Beriihrung kommt, werden die betref- 
fenden Kanten des Objektraumes und der Zuflu@éffnung mit einer diinnen 


Schicht Paraffin iiberzogen. 


Die Milieufliissigkeit wird durch ein ZufluBrohr von einem Glas- 
hahn, der spater beschrieben wird, zugefiihrt. Um das Gesamtvolumen der 
Zuleitung zwischen Glashahn und Objektraum klein zu halien, wird hiezu 
ein Kapillarrohr gewahlt, so da sich beim Wechsel der Fliissigkeiten diese 
darin méglichst wenig vermischen und ahnliche Verhiltnisse entstehen, wie 
sie bei einer unmittelbaren Ubertragung des Objekts in das neue Milieu 
vorliegen. 


Als Ubergang vom Kapillarrohr, das etwa 15mm vor der Zuflu8éffnung 
endigt, zum Objektraum ist ein Zuflufraum aufgebaut. Er wird von 
zwei Wanden, i und j, begrenzt, die aus schmalen Objekttragerstreifen mit 
Kanadabalsam auf die Grundplatie gekittet sind und von beiden Seiten 
des Kapillarrohres an die Streifen a und b fiihren, womit der Abfluf des 
Kapillarrohres auf die Breite des Beobachtungsraumes erweitert wird. Die 
Hohe der Wande nimmt (stufenweise mit der Dicke des verwendeten Ob- 
jekttragers) von der des Kapillarrohres auf jene des Objektraumes ab. Der 
so entstehende keilférmige Zuflufraum wird oben von einem trapezférmi- 
gen Deckglasstiick p abgeschlossen, das die Oberseite des Rohrendes, die 
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beiden Wande i und j und den Rand des Sireifens d beriihrt. Bevor es an 
diesen Stellen mit Priparatenkiit allseits dicht mit seiner Auflage verbun- 
den wird, ist die Innenwandung mit Paraffin derart auszukleiden, daf alle 
toten Raiume an den Kanten und Ecken ausgefiillt werden, damit die ganze 
in dem Zuflufraum befindliche Fliissigkeitsmenge gleichmaftig von der 
Strémung erfaft bleibt. Freilich laRt sich diese Auskleidung an der Kitt- 
stelle des Deckglases selbst nicht mehr oder nur sehr beschrankt durch- 
fiihren, doch ergeben sich bei den Versuchen hiedurch keine Stérungen. 
SchlieBlich wird die Einirittsstelle des Zuflu@rohres und die Aufenseite der 


Zuleitungen 
Kautschukfolie 
Glashahn 
Zuflu8rohr 
Dedkglas Abflu8rohr 
Objektraum 





Abb. 1. Draufsicht auf die Durchstrémungskammer. Zur leichteren Erkennbarkeit 

ihrer Masse wurde sie bei der Aufnahme auf Millimeterpapier gelegt. Der Objekt- 

raum ist gedffnet; das Deckglas und die Kautschukfolie sind abgenommen und liegen 
ober dem Objektraum auf der Grundplatte. 


Wande i und j mit einem starken Uberzug von Praparatekitt verstarkt, der 
bis an die Grundplatte reicht. 

An die AbfluRéffnung schlieRt der Abflu&raum an, der vollig gleich 
dem Zuflufraum aufgebaut ist. Als Abflu&rohr dient ein gewohnliches 
Glasréhrchen, das mit dem einen Ende etwas iiber den Rand der Grund- 
platte hinausreicht. Das Zuflu@- und das Abflu@rohr wird, wo es der 
Grundplatte aufliegt, mit-dieser bis knapp vor ihrer Einmiindung in den 
ZufluB- bzw. Abflu8raum mit Wasserglas verklebt, auf das nach Trocknung 
ein liickenloser Schutziiberzug aus Kanadabalsam aufgebracht wird. 

Der Glashahn, mit welchem vier verschiedene Milieufliissigkeiten 
gewechsclt werden koénnen, ist an dem rechten Ende der anderen Schmal- 
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seite der Grundplatie mit entsprechend hohen Glasfii&chen derart aufge- 
kittet, da& seine Zuleitungsréhrchen iiber diese Schmalseite hinausreichen 
und der Griff an der rechten Lingsseite zur leichten Bedienung etwas hervor- 
steht. Zwischen dem Objektraum und dem Glashahn bleibt geniigend Platz 
fiir den Objektivrevolver eines Mikroskops, und die Objektive kénnen, ohne 
die Durchstrémungskammer am Objekttisch zu _ verriicken, gewechselt 
werden. 


Die Zuleitungen des Glashahnes fiihren an vier kleine Offnungen in der 
Hahnbohrung, die an einem Kreisumfang um je eine Vierteldrehung vonein- 
ander versetzt angeordnet sind. Der in die Bohrung eingeschliffene drehbare 
Innenteil des Hahnes ist hohl und besitzt in der Héhe der vier Offnungen 
ein feines Loch, von welchem ein diinnes Glasréhrchen axial an der dem 
Drehgriff abgewandten Seite des Innenteiles etwa 10mm lang herausfiihrt 
und in einer etwas erweiterten Offnung endigt. Liegt die Offnung des Innen- 
teiles genau gegeniiber einer der vier Offnungen in der Bohrung, so gelangt 
die betreffende Fliissigkeit aus der Zuleitung in das axiale Réhrchen. Bei 
Drehung des Hahnes wird auf diese Weise eine Zuleitung nach der anderen 
mit dem axialen Réhrchen verbunden. Die Offnungen an der Hahnbohrung 
und am Innenteil sind so fein, da& bei der Drehung des Hahnes zuerst der 
Zufluf aus der einen Zuleitung véllig gesperrt wird, bevor er sich fiir die 
folgende éffnet. Der Anfang des etwa 12cm langen Zuleitungsrohres ist in 
der Verlangerung der Hahnachse an das axiale Réhrchen herangefiihrt und 
mit diesem durch ein kurzes Stiick Gummischlauch derart verbunden, daf 
bei Drehung das Schlauchstiick mitdreht und iiber dem Zuflufrohr gleitet. 
An die Zuleitungen des Glashahnes sind vier L-férmig gebogene Zu- 
leitungsrohre angeschlossen, die in die Vorratsgefafe der Milieu- 
fliissigkeiten tauchen. 


Das Durchleiten der Fliissigkeit durch den Glashahn und den Objekt- 
raum geschieht mit Hilfe eines geringen und regelbaren Unter- 
drucks auf der AbfluRseite, wodurch die Strémungsgeschwindigkeit bei 
allen Fliissigkeiten und unabhangig von einem beliebigen Wechsel gleich 
groB bleibt. Das Abflu@rohr der Durchstrémungskammer ist mit einem 
langeren Gummischlauch an eine Saugflasche angeschlossen und wird dort 
mit einem durch deren Stopfen fiihrenden Glasrohr (A bleitungsrohr) 
verbunden. Den Unterdruck erzeugt eine Wasserstrahlpumpe, deren Saug- 
wirkung, da sie fiir diesen Zweck zu grof ist, durch zusatzliches Einsaugen 
von Luft in die Saugflasche herabgesetzt wird. Hiezu ist in eine zweite 
Bohrung des Stopfens ein Glasrohr eingefiihri und dessen unteres Ende zu 
einer Kapillare ausgezogen. Am oberen Ende tragt es ein Stiicd Gummi- 
schlauch mit dem Schraubhahn I, der die Menge der eingesaugten Luft 
in den gewiinschten Grenzen einstellen la8t. Ein Schraubhahn II be- 
findet sich am Gummischlauch zwischen Durchstrémungskammer und Saug- 
flasche; mit diesem kann der Durchflu® véllig gesperrt werden und es laft 
sich die Strémungsgeschwindigkeit kontinuierlich regeln. Sie ist auf ein- 
fache Weise durch Abzihlen der Tropfen, die pro Sekunde aus dem Ab- 


leitungsrohr an der Saugflasche austreten, abzuschitzen. 
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Zur langeren Beobachtung einer bestimmten Stelle im Objekt darf dieses 
von der strémenden Fliissigkeit und durch deren Wechsel nicht verschoben 
werden. Dies wiirde besonders bei héheren Strémungsgeschwindigkeiten 
sehr leicht eintreten, so daft eine mechanische Fixierung des Objek- 
tes im Objektraum nitig ist. Ihre Art hangt von der Gestalt des Objektes 
ab und ist bei Schnitten sehr einfach, wenn beiderseits der interessierenden 
Stelle noch andere Gewebeteile mit abgetrennt werden kénnen. Das Objekt 
wird dann etwas linger geschnitten, als das Deckglas breit ist, und mit 
seinen Enden iiber die Zuflu8- und AbfluRéffnung auf die Streifen d und e 
gelegt. Nach dem Auflegen des Deckglases ist der Schnitt in der Vaseline 
durch die leicht angeprefite Kautschukfolie auch fiir hohe Strémungs- 


Schraubhahn | 
Ableitungsrohr 
Saugflasche 
Zuleitungsrohre 


zur Wasserstrahlpumpe 


Schraubhahn II 


Vorratsgefife 





F Abb. 2. Seitenansicht der Gesamtanordnung. 


geschwindigkeiten ausreichend fixiert. Ist das Objekt so klein, da keine 
solche Halterung méglich ist, werden mehrere parallele Glasfaden mit 
Paraffin an den inneren Kanten der Streifen a und b quer zur Strémungs- 
richtung derart eingekittet, da sie sich nach oben zu wiélben. Das Objekt wird 
auf die Glasfaden gelegt und von ihnen beim Aufsetzen des Deckglases leicht 
gegen dieses angedriickt, so daf es bei niedrigen Strémungsgeschwindig- 
keiten geniigend fest halt. Diese Art der Halterung ist auch fiir Fadenalgen 
verwendbar, doch verschieben sich die Faden meist, wenn zwischen zwei 
nicht isotonischen Fliissigkeiten gewechselt wird. 

Die so beschriebene Durchstrémungskammer ist auf dem Objekttisch des 
Mikroskops mit den beiden Objektklammern festgehalien und so gelegt, dak 
der Objektraum unter die Frontlinse des Objektivs zu liegen kommt. Die 
Saugflasche wird mit dem Gummischlauch angeschlossen und die Zuleitungs- 
rohrchen in die Vorratsgefafe der Milieufliissigkeiten getaucht. Vor dem 
Einbringen des Objektes ist es meist nétig, die in den Zuleitungen befind- 
liche Luft zu entfernen. Man schlieft dazu den leeren Beobachtungsraum 
mit Deckglas und Kautschukfolie dicht ab und saugt die Milieufliissigkeiten 
eine nach der anderen soweit durch, daf sie bis zur Austrittséffnung des 
Glashahnes steigen. Hernach wechselt man auf jene Milieufliissigkeit, in 
welcher das Objekt eingebracht werden soll, und saugt sie durch die ganze 
Durchstr6mungskammer, so daft sie den Objektraum und die gesamte Ab- 
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leitung erfiillt. Dann wird mit dem Schraubhahn II am Gummischlauch der 
Durchfluf abgesperrt und der Glashahn in eine Zwischenstellung gebracht, 
um beim Offnen des Objektraumes ein Riickstrémen der Fliisigkeit in das 
tiefer gelegene Vorratsgefaf zu vermeiden. Ist das Objekt eingelegt, wird 
der Objektraum mit dem Deckglas wieder geschlossen, die Kautschukfolie 



















































































y Wl Nn 
MaBstad: 
SS ee ee | 
01 2 35 6c. 
or 
OF 
abflussrond 
jektraum 
las 
ZuflussdfZnung' uss: 
a Za 
2 ! \\_ 7 ' 7 
ct] J 
\@ paie we ys 
Pp Suchen: i} 
aurih 1 y 
“2 
"7 fusgonrené ger Kautechukfolie 
Masstab 
40 
20 LO” ies 
£ 
10 20 eZ EC 
era Z Z « bs 
§ a 
ra i 














Abb. 3. Skizze der Durchstrémungskam- 
mer im Aufrif und dreidimensionale Dar- 
stellung des Aufbaues vom Objektraum. 


leicht angedriickt und der Glashahn 
gedffnet. SchlieBlich stellt man die 
gewiinschte Strémungsgeschwindig- 
keit mit dem Schraubhahn II ein, 
und die Apparatur ist fiir die Be- 
obachtung des Objektes bei beliebi- 
gen Milieuanderungen bereit. Sollte 
in den Objektraum noch Luft ein- 
gesaugt werden, doch die Zuleitun- 
gen dicht abschlieRen, so ist ent- 
weder die Vaselineschicht am Deck- 
glasrand zu diinn, oder es driickt 
die Kautschukfolie nicht geniigend 
an, was beides leicht zu korrigieren 
ist. Der Glashahn darf beim Wech- 
seln der Zuleitungen nicht zu lang- 
sam gedreht werden, da wahrend 
der Dauer der Absperrung der 
Unterdruck im Objektraum das 
Deckglas gefahrdet. Die» Ein- 
str6mungszeit, also die Zeit, die 
zwischen dem Wechsel der Milieu- 
fliissigkeit am Glashahn und dem 
Einstrémen der zweiten Fliissig- 
keit in den Objektraum vergeht, 
hangt von der Strémungsge- 
schwindigkeit ab und lafRt sich 
aus Versuchen mit konzentrierten 
Farblésungen bestimmen. Bei ge- 
ringer Strémungsgeschwindigkeit, 
bei der nur etwa alle 2 sec ein 
Tropfen vom Ableitungsrohr in die 
Saugflasche fallt, betrigt sie bei 
dem hier beschriebenen Gerat im 
Mittel 6sec; die ersten Anteile der 
zweiten Fliissigkeit strémen aber 
bereits etwa 3sec nach dem Wech- 


sel am Glashahn in den Objektraum ein, wahrend die letzten Anteile 
der ersten Fliissigkeit nach 9 sec den Objektraum verlassen. Bei hohen 
Strémungsgeschwindigkeiten (4 Tropfen pro Sekunde) laft sich die Ein- 
strémungszeit bis auf 2sec verringern. Es empfiehlt sich, die Strémungs- 
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geschwindigkeit um so héher zu wahlen, je rascher die Wechsel der Milieu- 
fliissigkeiten einander folgen sollen. 

Nach Beendigung des Versuches wird zur Reinigung durch alle Zuleitun- 
gen einige Minuten lang Wasser und darauffolgend Luft gesaugt. Dann wird 
der Objektraum geiffnet, das Objekt herausgenommen und die letzten 
Fliissigkeitsreste durchgesaugt. Man entfernt schlieRlich die Zuleitungsrohre, 
trocknet, soweit zuganglich, mit Filtrierpapierstreifen nach und bewahrt die 
Durchstrémungskammer fiir spatere Versuche an einem staubfreien Ort auf. 

Die ersten Versuche zur. Konstruktion einer Durchstrémungskammer 
wurden 1944 im ehemaligen phytopathologischen Laboratorium der biologi- 
schen Reichsanstalt, Zweigstelle Wien, und in der Biologischen Station Lunz 
am See unternommen. Die hier beschriebene Ausfiihrung wurde im Botani- 
schen Institut der Universitat Innsbruck vollendet. Ich danke Herrn Reg.- 
Rat Dr. Fr. Pichler fiir die Méglichkeit zu deren Durchfiihrung und Herrn 
Prof. Dr. R. Kolk witz fiir wertvolle Ratschlage und Literaturstellen. Zu be- 
sonderem Dank bin ich Herrn Prof. Dr. A. Pisek fiir die Uberlassung eines 
Arbeitsplatzes und das stete Interesse verpflichtet. Der Glashahn wurde 
nach meinen Angaben von Herrn Hans Egli, Glasblaser, Wettingen, Aargau, 
Schweiz, angefertigt. 

Literatur 
Klercker, I. F., 1889: Uber das Cultivieren lebender Organismen unter dem Mikro- 
skop. Zeitschr. wiss. Mikr. 6. 


Pagan, 1887: J. roy. micr. Soc., zitiert in Encyclopidie der mikroskop. Technik, 
1903, Bid, 2. 

Ruhland, W., und Hoffmann, C., 1925: Die Permeabilitét von Beggiatoa mira- 
bilis. Ein Beitrag zur Ultrafiltertheorie des Plasmas. Planta /, 1. 


Résumé 
Chambre d/’observation microscopique 4 irrigation con- 
tinue. — Cet appareil permet |l’observation microscopique de coupes, etc, en 


milieu liquide constamment renouvelé, L’alimentation se fait par un réservoir, et 
la constance du milieu est garantie. L’alimentation peut se faire au choix au moyen 
de 4 liquides différents: On peut passer trés rapidement de l'un a l’autre, et varier 
a volonté l’ordre de succession des liquides d’alimentation. Pendant ces opérations, 
lobjet reste constamment sous le microscope, et peut 6tre observé 4 volonté; on peut 
ainsi constater immédiatement les altérations produites par les changements de 
mnilieu. 

La circulation du liquide dans la chambre dohenevation est assurée au moyen 
d’une dépression réglable 4 la sortie. A l’entrée, un robinet spécial, situé im- 
médiatement en amont de la chambre, permet d’alimenter celle-ci avec le liquide 
désiré. La chambre elle-méme est constituée par des morceaux de lamelles appli- 
quées sur une base également en verre; elle comporte un orifice latéral pour l’admis- 
sion et l’évacuation du liquide. Sa face supérieure est constituée par une lamelle 
amovible, permettant l’introduction aisée de l'objet. L’étanchéité est assurée par 
une couche de vaseline sur les bords de la lamelle et une feuille mince de caoutchouc, 
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Es ist schon lange bekannt, daft bei manchen Pflanzen Eiweifkristalloide 
im Cytoplasma der Epidermiszellen vorkommen, es ist aber meist nicht auf- 
gefallen, daff den Schliefizellen diese Kristalloide (Spindeln) fehlen, obwohl 
die Stomatazellen entwicklungsgeschichtlich der Epidermis zuzurechnen sind. 
Zuerst hat wohl Amadei (1898) darauf hingewiesen, daft zwar die Epi- 
dermiszellen von Impatiens Balsaminea lange Eiweifspindeln fiihren, die 
SchlieBzellen der Spaltéffnungen aber nicht. Uber die Eiweif’spindeln der 
Epidermis von Oncidium mikrochilum sagt Mik osch (1890: 34): ,.Am kon- 
stantesten ist ihr Auftreten in den Nebenzellen der Spaltéffnungen.* Es 
scheint daraus hervorzugehen, daf die Cytoplasma-Kristalloide in den 
Schliefizellen fehlen. Der Mangel von Eiweifispindeln in den Stomatazellen 
ist aus einer Abbildung ersichtlich, die K ister (1935: 409) von der Oberhaut 
von Epiphyllum gibt, und Weber (1940) hat mit Nachdruck hervorgehoben, 
daf in der Cytoplasma-Eiweifispindeln fiihrenden Epidermis von Valeria- 
nella die Stomatazellen diese Gebilde nicht besitzen. 

Wakker (1892) hat in den Epidermiszellen der Knolle der Amaryllidee 
Tecophila cyanocrocus einen spindelférmigen Inhaltskérper gefunden, den 
er Rhabdoid nannte. Mit Moli'sch (1891) kann man diesen Kérper zu den 
Eiweifspindeln rechnen. Aus der Abb. 1, die Wakker seiner Arbeit beigibt, 
ist zu sehen, dafi die Epidermiszellen je ein Rhabdoid enthalten, die Schlief- 
zellen aber nicht. 

Im Zusammenhang mit der Frage nach der Idioblastennatur der Schlief- 
zellen (Weber und Kenda, 1951) ist es von Interesse, ob, ebenso wie die 
Eiweifkristalloide des Cytoplasmas, auch die des Zellkernes den Schlief- 
zellen fehlen. Kernkristalloide sind fiir Pflanzenzellen wiederholt be- 
schrieben worden. Die Literatur dariiber findet sich zusammengestellt u. a. 
bei Zimmermann (1893), Molisch (1913), Meyer (1920), Tischler 
(1934). Nur in ganz wenigen einschlagigen Arbeiten wurde darauf geachiet, 
ob bei den Pflanzen, deren Epidermiszellen Kernkristalloide enthalten, solche 
auch in den Schliefizellen vorkommen. Klein (1882), der Entdecker der Ei- 
weiftkristalloide im Zellkern von Pinguicula, berichtet folgendes iiber ihr 
Vorkommen: ,,Die Kristalloide findet man in den Epidermiszellen der ober- 
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irdischen Teile, mit Ausschlu& der Spaltéffnungszellen. Klein ist wohl der 
erste, dem diese Eigenart der Schliefizellen aufgefallen ist. Andere Autoren, 
die Pinguicula auch untersuchten (Leitgeb 1888, Fenner 1904), erwahnen 
dariiber nichts. Zimmermann (1895: 71) fand in den Blattern von Hippuris 
vulgaris in den Kernen der Epidermiszellen je ein Kristalloid, ,nur die 
Schliefizellen des Spaltéffnungsapparates waren stets frei davon.“ Solla 
(1920), der eine Reihe von Monokotylen auf das Vorkommen von Kern- 
kristalloiden untersuchte, gibt fiir Chlorophytum comosum an, daf die 





Abb. 1. Lathraea squamaria. Fruchtknoten. Epidermiszellen: Zellkerne (schwarz) 
mit zahlreichen Kristalloiden (weif). SchlieBzellen: Zellkerne ohne Kristalloide. 


grofen kugeligen Zellkerne, .,selbst jene der Schliefizellen”, ein Kristalloid 
fiihren. Das Hauptuntersuchungsobjekt von Solla waren die Zellkerne von 
Albuca. Im Blatt von Albuca fastigiata zeigen die Kerne aller gewohnlichen 
Epidermiszellen Kristalloide — .,In den Kernen der Spaltéffnungs-Schlief- 
zellen war ein Kristalloid nur hin und wieder zu bemerken.* Die Kerne der 
Epidermiszellen von Albuca Nelsoni enthalten durchwegs Kristalloide, ,,doch 
fehlen sie hier, mit vereinzelten Ausnahmen (Bliitenstiele), den Spalt- 
offnungsschliefzellen™. 

Diese sparlichen Literaturangaben sollten durch eigene Beobachtungen 
etwas erginzt werden. Wir untersuchten zuerst die Zellkerne der SchlieR- 
zellen von Lathraea squamaria. An dieser Pflanze hat schon 1859 Rad|l- 
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kofer Kernkristalloide festgestellt. Die Frage, ob bei Lathraea Stomata 
iiberhaupt vorkommen, war lange umstritten. Schlieflich wurde sie dahin 
entschieden, daft Stomata — und gar nicht selten — sowohl am Stengel als 
auch an den Blittern, besonders aber in der Epidermis des Fruchtknotens zu 
finden sind (Lit. bei Porsch 1905). Wir untersuchten nun die SchlieRzellen 
der genannten Organe und sahen, daft die Kerne der Stomatazellen keine 
Kristalloide enthalten, im Gegensatz zu den Kernen der iibrigen Epidermis- 
zellen, in denen die Kristalloide regelmafig vorkommen (Abb. 1). 





Abb. 2. Pinguicula vulgaris. Laubblatt-Unterseite. Epi- 

dermiszellen. Zellkerne mit zahlreichen Kristalloiden. 

SchlieBzellen normaler Stomata: Zellkerne ohne Kristal- 

loide. Schlie&zellen abnormaler Stomata: Zellkerne mit je 
einem Kristalloid. 


Weitere Beobachtungen wurden an Pinguicula vulgaris gemacht, und 
zwar an Exemplaren, die aus Ubelbach, nérdlich von Graz, stammen und 
zwei Jahre, auf grobem Torfmull kultiviert, ohne Insekten-Zusatznahrung 
sehr gut gediehen. In den Epidermiszellen der Laubblatter sind die Zell- 
kerne mit zahlreichen, besonders prachtig entwickelten Kristalloiden erfiillt. 
In den normal ausgebildeten Stomatazellen dagegen sind die Zellkerne ohne 
Kristalloide (Abb. 2). Damit ist zunachst die Angabe von Klein bestitigt. 
Diese wird auch nicht durch die Beobachtung folgender Ausnahme ent- 
kraftet. In der Epidermis der Laubblattunterseite finden sich vereinzelt Paare 
von Zellen, die ihrem Habitus nach und in ihrer Einordnung in die Epidermis 
ohne weiteres als Schliefizellen zu erkennen sind. Sie bilden allerdings 
keinen normal entwickelten Spaltéffnungsapparat, denn es fehlt zwischen 
diesen beiden Zellen die Spalte. Sie sind aber auch nicht unfertige. Eniwick- 
lungsstadien, denn diese ,,SchlieRizellen“ sind sogar gréfer als die normaler 
Stomata, und iiberhaupt finden sich in ausgebildeten Blattern keine Stomata- 
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Jugendstadien mehr. Es handeli sich bei diesen Schliefizellen-Paaren offen- 
bar um Spaltéffnungsapparate, die den Endschritt der Differenzierung in- 
folge einer Hemmung nicht mehr 
~durchgemacht haben. Es scheint 
uns nun von Interesse, daft in den 
»ochlieRzellen“ dieser mifgebil- 
deten Spaltéffnungsapparate die 
Zellkerne wohl ausgebildete Kri- 
stalloide enthalten, wenn auch 
in geringerer Zahl als die sonsti- 
gen Epidermiszellen (Abb. 2). Die 
abnormen ,,SchlieBzellen“ unter- 
scheiden sich im iibrigen von den 
normalen auch darin, daB sie im 
Gegensatz zu diesen keine Pla- 
stidenstarke enthalten. 

In den vegetativen Organen 
von Utricularia hat Klein (1882) 
Kernkristalloide aufgefunden, die 
Bliiten hat er nicht untersucht. Gerade an den Kelchblattern sind reichlich 

Stomata vorhanden; ihre SchlieR- 
zellen sterben auffallenderweise 
haufig vorzeitig ab. Kernkristal- 
loide konnten wir in den Schlief- 
zellen von Utricularia vulgaris 
nicht nachweisen, obwohl die Kri- 
stalloide in den Kernen der Epi- 
dermiszellen selbst in vivo gut zu 
sehen sind. 

Die Kronblatter haben keine 
Spaltéffnungen; die Chromo- 
plasten der Epidermiszellen, die 
die gelbe Farbung der Bliite be- 
dingen, zeigen mitunter eigen- 
artigamoeboide Gestalten sowie 
fadenférmige Fortsatze (Abb. 3). 
Sie erinnern damit an _ die 
Plastiden-Formanderungen, die 
Gicklhorn (1932) in Epidermis- 
zellen von Ordchideenblattern 


Abb. 3. Utricularia vulgaris. Kronblatt. 
Epidermiszellen mit amoeboiden Chromo- 
plasten. 














Abb. 4. Galtonia candicans. Perigon- durch Plasmolyse auslésen konnte. 
blatt. Epidermiszellen: Zellen mit In der Epidermis der Kronblatter 
Kristalloiden. SchlieRzellen: Zellkerne von Utricularia treten diese Form- 

ohne Kristalloide, anderungen der Chromoplasten 


aber schon ohne Plasmolyse auf in 
anscheinend nicht alterierten Zellen; bei langerem Liegen in Wasser kugeln 
sich die Chromoplasten ab. 
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In den Epidermiszellen der Perigonblitter von Galtonia candicans hat 
Leitgeb (1886) Eiweiffkristalloide gesehen, weitere Angaben dariiber liegen 
von Klein (1917) vor. In den SchlieBzellen konnten wir keine Kernkristal- 
loide finden (Abb. 4). 

Bei Campanula Trachelium hat Vogl (1866) in Zellkernen EinschluB- 
kérper beobachtet, ihre Kristalloidnatur aber noch nicht erkannt. Schenk 
(1884: 24) bezeichnet die Gebilde, die er in Haarzellen von Campanula Me- 
dium fand, als ,,Proteinkristalle*. Zimmermann (1893) hat diese Eiweif- 
spindel abgebildet, und andere Autoren haben sie auch fiir andere Campa- 
nula-Arten beschrieben. Wir untersuchten zunachst eine Gartenform von 
Campanula Medium, und zwar die Epidermis der Kelchblatter. In jeder 

' Epidermiszelle _ befin- 
det sich im Kern je 
ein spiefférmiger ,,Ei- 
weifkristall“. Diese 
Spindeln fehlen auch 
den Zellkernen der 
Schliefizellen nicht, sie 
sind in diesen etwas 
schwerer zu sehen, da 
sie vielfach von Plasti- 
den verdeckt sind, an 
fixierten und mit 
Saure-Fuchsin ge- 
farbten Praparaten 
bietet aber ihr Nach- 
weis keine Schwierig- 
keiten. In den Zell- . 
kernen der Epidermis- 
zellen fallt neben dem 
Kristalloid meist ein 
in Einzahl vorhande- 
ner Korper auf: wir 
halten ihn fiir den Nu- ° 
Abb. 5. Campanula Medium. Kelchblatt-Unterseite. cleolus (vgl. Meyer 
Epidermiszellen: Zellkerne mit je einer Eiweiftspindel 1920: 89) (Abb. 5). 
und einem Nucleolus. Schliefzellen: Zellkerne mit je Auch in der Epi- 
einer Eiweifspindel. Nucleolus meist nicit zu sehen. dermis des Laubblat- 

tes von Campanula 
thyrsoidea haben die Schlieftzellen ebenso Eiweifspindeln wie die gewéhn- 
lichen Zellen, die Kerne der letzteren weisen 1 oder 2 Nucleolen auf, in den 
Kernen der Schliefizellen sind keine Nucleolen zu sehen. Ebenso ist es bei 
-Campanula glomerata (Abb. 6). 

Es ware wiinschenswert, noch weitere Pflanzen, die in den Epidermis- 
zellen Eiweiftkristalloide enthalten, vergleichend daraufhin zu untersuchen, 
ob diese auch in den Schliefizellen vorkommen. Nicht immer diirfte ein 
solcher Vergleich méglich sein, denn manche Organe, die in den Epidermis- 
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zellen Kernkristalloide haben, wie etwa der Fruchtknoten von Alectorolo- 
phus (Sperlich 1907), besitzen keine Stomata, und bei manchen Laub- 
blattern verdecken die zahlreichen Plastiden der Schliefzellen den Einblick 
auf den Zellkern. Trotz der dadurch bedingten Spiarlichkeit der Beobach- 
tungen lat sich aber doch wohl schon folgendes aussagen: 

1. Es ist bisher anscheinend kein Fall bekannt, daf in Schliefzellen Cytv- 
plasma-Eiweifkristalle (Spindeln) vorkommen. 

2. Es scheint die Regel zu sein, daft, abgesehen von den Campanulaceen, 
den Schliefzellen auch in den Zellkernen die Eiweifkristalloide immer oder 
doch meist fehlen. 

Dieser cytomorphologische Unterschied zwischen ,,gewéhnlichen* Epi- 
dermiszellen und Stomata- ; 
zellen ist offenbar bedingt 
durch eine cytophysiologi- 


sche Sonderheit der durch 
inaquale (differentielle) Tei- 
lung entstandenen SchlieB- 
zellen. Diese zeichnen sich b 
ja durch verschiedene Eigen- 
tiimlichkeiten aus (Weber 
1927), so fehlen u. a. den 


SchlieRzellen auch Ca- 


Oxalat-Kristalle (Weber 
und Kenda 1951). Es fragt ) 
sich, ob nicht einmal gerade 
aus dem Fehlen bzw. Selten- 
sein von Eiweifkristalloiden 


in den SchlieRzellen Schliisse 
gezogen werden kénnen, die 


einen etwas tieferen Ein- : 
Led ca > die SteMengiiaals Abb. 6. Campanula glomerata. Kelchblatt-Unter- 


seite. Epidermiszellen: Zellkerne mit je einer 
Eiweifspindel. Nucleolus meist zu sehen. SchlieB- 


zellen: Zellkerne mit je einer Eiweifspindel. 
Das Fehlen der Kristal- Nucleolus meist nicht zu sehen. 


loide in den Sdchliefzellen 

kann verschiedene Griinde haben. Es kénnte das zur Proteinbildung nétige 
Material fehlen; an die Kohlehydrat-Komponente ist dabei wohl nicht zu 
denken, denn die mit Chloroplasten ausgestatteten Schliefizellen kénnen diese 
eher bilden als die Epidermiszellen; es kénnte aber an Nitraten mangeln. 
Stock (1892) hat gezeigt, dai Steigerung der Nitratzufuhr die Bildung von 
Eiweifkristalloiden begiinstigt. Man miifte annehmen, daft die Schliefzellen 
fiir Nitrate oder andere N-haltige Komponenten schwerdurdhlassig sind; das 
ist allerdings nicht recht wahrscheinlich, denn die SchlieRzellen zeichnen sich 
im allgemeinen durch erhéhte Permeabilitat fiir verschiedene Stoffe aus (vgl. 
Stéger 1950). Es kénnte den SchlieRzellen aber auch die Fahigkeit zur 
Eiweiisynthese fehlen. Durch die Untersuchungen von Caspersson (1941) 
und seiner Mitarbeiter diirfen wir heute annehmen, daf die Eiweiffsynthese 

Protoplasma, Bd. XL/3—4. ‘ 41 


Eigenheit der Stomatazellen 
gewahren. 
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lediglich unter Mitwirkung von Nukleinsdure erfolgen kann, und zwar ent- 
weder von Thymonucleinséure aus dem Chromatin oder von Ribonuclein- 
siure aus dem Nucleolus. Die Thymonucleinsiure soll die Synthese der 
Kernproteine ermiéglichen, die Ribonucleinsiure die der Cytoplasma-Ei- 
weife (siehe dariiber Brachet 1947). 

Linsbauer (1930: 169) ist der Ansicht, die Epidermis sei ein Bereich 
niederer Stoffwechselaktivitaét. Dies gilt allerdings wohl nur fiir die ,,ge-. 
wohnlichen“ Oberhauizellen, nicht aber fiir die Schliefzellen, die als be- 
sonders stoffwechselaktiv angesehen werden miissen. Vielleicht hingt es mit 
diesem Unterschied in der Intensitat des Stoffwechsels zusammen, daf die 
Epidermiszellen Eiweiftkristalle bilden, die Stomatazellen nicht, weil sie das 
gebildete Eiweifi stets im eigenen Metabolismus umsetzen. Bei Pinguicula 
scheinen in den aktiven Digestionsdriisenzellen die Kristalloide zu fehlen. 
Es wire von Interesse zu wissen, ob sich Epidermis- und Schliefizellen in 
ihrem Gehalt an Ribonucleinsiure (im Nucleolus und Cytoplasma) unter- 
scheiden. 

Uber die chemische Natur der ,,cristalloides intranucléaires Suffern sich 
auf Grund der vorhandenen Literaturangaben Guilliermond, Mange- 
not, Plantefol (1933: 185) in folgender Weise: ,,Ce sont des cristalloides 
protéiques, voisins, chimiquement, des cristalloides extranucléaires... Les 
cristalloides présentent, avec les nucléoles, des rapports évidents, qui ont 
toujours été remarqués.~ 

Auch Tischler (1943: 92, 168) hebt unter Hinweis auf die Zusammen- 
fassung bei Meyer (1920: 67) hervor, daf die Kernkristalloide einerseits 
den Cytoplasma-Kristalloiden und andererseits den Nucleolen chemisch 
nahestehen: ,,Oft hat man den Eindruck, daf es mehr Zufall ist, ob sie inner- 
halb oder auferhalb des Nucleus zur Ausscheidung kommen.“ 

Auffallend ist es, da& im allgemeinen in ein und derselben Zelle Eiweif- 
kristalloide nicht zugleich im Cytoplasma und im Nucleoplasma auftreten. 
Das ist schon einigen Autoren, zuerst wohl Zimmermann (1893), aufge- 
fallen. Heinricher (1892: 465) erwahnt, daft in der Blumenkrone von 
Lathraea squamaria in den Oberhauizellen relativ grofe Kristalloide aufer- 
halb des Zellkernes vorkommen kénnen. ,,Die Zellkerne enthalten dann 
keine Kristalloide, ein Verhalten, welches ganz dem von Zimmermann 
hervorgehobenen entspricht, da niemals Zellkernkristalloide und Kristal- 
loide im Zellsaft gleichzeitig in derselben Zelle vorkommen™ Spiater (1900) 
hat Heinricher allerdings festgestellt, daf bei Lathraea frei im Zell- 
plasma liegende Eiweifkristalle sehr verbreitet sind; sie wurden wegen ihrer 
Kleinheit (ca. 1) bisher iibersehen. Diese Kristallchen sind oft in grofer 
Zahl bis zu hundert und dariiber im Cytoplasma vorhanden. Stock (1892) 
konnte in Rivina-Bliattern durch langeres Liegenlassen auf nitrathaltiger 
Fliissigkeit die Bildung von Proteinkristallen auch auferhalb der Zellkerne 
bewirken, wo sie sonst nicht vorkommen. Sperlich (1907: 9) hat in seiner 
eingehenden Studie iiber die Zellkernkristalloide von Alectorolophus auch 
ihr Verhalten wahrend der Zellieilung verfolgt. Er halt die Beobachtung von 
Zimmermann, daft die Kernkristalloide bei der Mitose in das Cytoplasma 
iibertreten, fiir eine seltene Ausnahme, bei Alectorolophus ergibt sich viel- 
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mehr folgendes: ,,Bei Teilungsstadien fehlt in den in Teilung begriffenen 
Kernen, aber auch im Plasma der betreffenden Zellen jede Spur eifter Kri- 
stallmasse. Die Kristalloide werden offenbar schon vor Beginn des Teilungs- 
prozesses aus dem Kern herausgeldst.’ Nach vollendeter Teilung hat der 
Kern gleich wieder die Fahigkeit, Kristalloide aufzustapeln. Dies beweist, 
sagt Heinricher, die Raschheit der Kristallbildung. 

Die Analogie zum Verhalten des Nucleolus, der ja auch zu Beginn der 
Mitose verschwindet und in der Telophase wieder gebildet wird, ist auf- 
fallend. Gicklhorn (1932: 279) hat trotz des massenhaften Auftretens der 
Kristalloide im Zellkern (Haare von Melampyrum nemorosum) ,,nicht ein 
einziges Mal Kristalle im Cytoplasma oder im Zellsaft gesehen“. 

Einen besonderen Fall des rhythmischen Auftretens und Verschwindens 
von Kristalloiden im Zellkern hat Weber (1926) fiir die SchlieRzellen der 
Blatter von Dahlia variabilis beschrieben. In den Kernen dieser Zellen soll 
der Nucleolus in seinem Vorkommen mit Kristalloiden abwechseln. Zwei- 
gelt (1917: 425) gibt an, daf in Gallen auf Fraxinus excelsior ein Parallelis- 
mus zwischen der Chromatinmenge und der Kristalloidgréfe besteht. 

Es handelt sich bei obigen Angaben iiber Auftreten und Schwinden der 
Kristalloide um einzeln dastehende Beobachtungen, die durch weitere erganzt 
werden miifiten, bevor sie zu einem einheitlichen Bild gruppiert werden 
kénnen. Erst dann wird man auch das Fehlen der Kristalloide in den Schlie8- 
zellen besser verstehen kénnen. Bei dem groften Interesse, das heute der 
Eiweiftsynthese in der Zelle entgegengebracht wird, verdient das Vorkommen 
von Eiweifkristalloiden im Cytoplasma und im Zellkern mehr Beachtung 
als bisher, sowie auch deshalb, weil das Auftreten solcher Kristalloide in 
manchen Fallen offenbar im Zusammenhang mit einer Virus-Infektion steht 
(vgl. Rosenzopf 1951). 


Zusammenfassung 


Eiweifkristalloide (Spindeln) sind bisher im Cytoplasma der Schliel?- 
zellen nicht gefunden worden. Auch im Zellkern der Schliefizellen fehlen die 
Kristalloide in der Regel. Eine Ausnahme bilden die Schliefizellen von Cam- 
panula-Arten, ihre Kerne weisen stets Eiweifispindeln auf. Das Fehlen der 
Eiweifkristalloide im Cytoplasma und meist auch im Karyoplasma der 
Schliefzellen ist ein bisher kaum beachtetes Symptom der stoffwechselphysio- 
logischen Eigenheit (Idioblastennatur) der Stomatazellen. 
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Rhabdoide fehlen den SchlieBzellen von Drosera 
Von 
Lia Brat, Griseldis Kenda und Fried] Weber 


(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitit Graz) 
Mit 3 Textabbildungen 


(Eingelangt am 8 August 1951) 


Gardiner (1885) und Garjeanne (1918) haben in den Epidermiszellen 
besonders der Kelchbliatter von Drosera-Arien stabférmige Inhaltskérper 
beobachtet, die im Cytoplasma liegen. Trotz der Gréfe dieser Stabe, Spiefe 
oder Spindeln ist es nicht leicht, sie in vivo zu beobachten, da sie sich in 
ihrer Lichtbrechung von der des 
Protoplasmas nur wenig unter- 
scheiden. Meist sind sie in jeder 
Epidermiszelle in Einzahl ent- 
halten. Obwohl iiber sie noch 
wenig bekannt ist, hat sich doch 
fiir sie in den letzten Jahrzehn- 
ten niemand mehr interessiert. 
Zimmermann (1892, Schnei- 
der (1922), Tunmann-Rosen- 
thaler (1931), Kiister (1951) 
rechnen die Rhabdoide zu den 
Eiweifkristalloiden. Kenda, 
Thaler,-Weber (1951) haben Abb, 1. Epidermis der Kelchblatt-Unterseite. 
darauf hingewiesen, da Eiwei®- a von Drosera intermedia, b von Drosera 
kristalloide (Spindeln) selbst capensis. Die gewéhnlichen Oberhauizellen 
dann in SchlieRzellen nicht vor-  enthalten je ein Rhabdoid (schwarz), die 
zukommen pflegen, wenn sie in SchlieBzellen nicht. 
gewohnlichen Epidermiszellen 
anzutreffen sind, und zwar gilt dies sowohl fiir Kristalloide des Cytoplasmas 
als auch fiir solche des Karyoplasmas. Es war daher fiir uns von Interesse, 
ob in den SchlieBRzellen von Drosera Rhabdoide vorhanden sind. 

Untersucht wurde die Epidermis der Kelchblatter folgender Drosera- 
Arten: D. rotundifolia, D. intermedia, D. capensis. Bei allen Arten fanden 
sich in den Oberhautzellen die Rhabdoide in guter Ausbildung und meist 
vollkommen regelmafig. Die SchlieBzellen der Stomata, die an der 
Kelchblatt-Unterseite recht zahlreich vorhanden sind, enthielten keine 
Rhabdoide (Abb. 1). Damit wird wieder ein Fall bekannt, daft den Stoma- 
zellen vielfach Inhaltskérper fehlen, die sich in den anderen Epidermis- 
zellen finden. 
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Es ist nicht beabsichtigt, in dieser kurzen Mitteilung auf die Natur und 
Bedeutung der Rhabdoide naher einzugehen, nur einige Beobachtungen seien 
mitgeteilt, die wir an ihnen machien. Die Lebendbeobachtung erfolgt am 
besten an intakten, durch 
Zentrifugierung (Weber 
1927) mit Wasser infiltrier- 
ten (entliifteten) Kelch- 
blattern. F lachenschnitte 
durch das Kelchblatt eig- 
nen sich weniger zur Un- 
tersuchung, weil sich die 
sehr formlabilen Rhab- 
doide bei traumatischen 
Insulten leicht deformie- 
ren (abkugeln). Die fol- 
genden Beobachtungen 
wurden im iibrigen meist 
b r an der Epidermis des 

Fruchtknotens gemacht, in 

Abb. 2. Epidermis des Fruchtknotens von Drosera der die Rhabdoide haufig 
intermedia. Rhabdoide ragen aus den plasmolysier- gréRer und leichter zu 
ten Protoplasten heraus. sehen sind als an den 
Kelchblattern. Bei Plas- 

molyse in Traubenzuckerlésung scheinen die Rhabdoide die sich verkleinern- 
den Protoplasten zu durchstechen 
(Abb. 2), sie bleiben aber offenbar 
wie die Eiweiffspindeln von Epi- 
phyllum (Kiister 1934) und die 
von Impatiens (Kiister 1948) von 
einer zarten Schicht Protoplasma 
iiberzogen. Das wird deutlich, 
wenn man dem im Plasmolytikum 
liegenden Praparat Jodjodkali- 
Lésung zusetzt: Das aus dem Proto- 
plasten herausragende kontrahier- 
ten Rhabdoid beginnt nach einiger 
Zeit von der Spitze her sich abzu- 
kugeln und zieht sich auf den 
Hauptteil des Protoplasten zu- 
riick, aus dem das verfliissigte Ei- 
weifkristalloid schlieflich nur 
mehr  halbkugelig _hervorragt 
(Abb. 3). Dabei wird es deutlich, 
dai das friiher spiefiige Kristal- Abb. 5. Epidermis des Fruchtknotens von 
loid von einem Plasmasaum um- Drosera intermedia. Abkugelung des aus 
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geben war, denn diese Hiille, aus dem plasmolysierten Protoplasten heraus-. 


der es sich zuriickgezogen hat, ragenden Rhabdoids. 

wird nun sichtbar und zerfallt in 

eine Perlschnurkette von Cytoplasmatrépfchen. In anderen Fallen geht die 
Abkugelung des Kristalloids so vor sich, daft dieses selbst in eine Reihe 
kleiner Kugeln aus Rhabdoidensubstanz zerfallt, die durch einen diinnen 
Strang der gleichen Materie verbunden sind. 
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Niemals konnten wir sehen, daft bei Plasmolyse in Traubenzuckerlésung 
das Rhabdoid durch den sich kontrahierenden Protoplasten verbogen wird, 
wie das Kiister bei den Eiweifispindeln von Epiphyllum und Impatiens 
gelegentlich gesehen hat; das Rhabdoid von Drosera scheint also weniger 
biegsam zu sein. Unter bestimmten Umsitainden kénnen aber auch die 
Rhabdoide deformicrt werden. So bei Zusatz von Ammoniakwasser (10%) 
zur plasmolysierten Zelle: Der Protoplast dehnt sich langsam aus und schiebt 
dabei den herausragenden Rhabdoidspief an die Zellwand; er wird dann 
(bei weiterer Deplasmolyse) merkwiirdigerweise nicht in den Protoplasten 
wieder hineingeschoben, sondern umgebogen (Abb. 2c). 


Zusammenfassung 


Wahrend die Epidermiszellen der Kelchblatter von Drosera Rhabdoide 
(Eiweifspindeln) enthalten, fehlen diese den Schliefzellen. 


Nachtrag in der Korrektur: In der Arbeit von Garjeanne, die uns 
im Original erst jetzt zuganglich wurde, lesen wir hinsichtlich der Rhabdoide 
von Drosera folgenden Satz: In den Schliefizellen der Stomata fehlen sie 
ganz und immer. 
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Viruskérper fehlen den Stomazellen 
Von 


Friedl Weber 
(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universitat Graz) 


Mit 4 Textabbildungen 
(Eingelangt am 4. September 1951) 


Die zuerst von Molisch (1885) beschriebenen Eiweifispindeln, die in 
der Epidermis von Epiphyllum vorkommen, fehlen in den Stomazellen. 
Rosenzopf (1951) hat auf Grund der Ergebnisse von Impfversuchen die 
Ansicht vertreten, daft diese Eiweifspindeln Virus-Einschlufkérper (intra- 
cellular inclusions) sind. Die Epiphyllum-Pflanzen, welche die Eiweif- 
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spindeln enthalten, zeigen allerdings auferlich keine Symptome einer 
Viruskrankheit; da es aber unter den Pflanzen Virustrager gibt, die selbst 
nicht erkranken, so kann man aus dem gesunden Aussehen der Epiphyllen 
keinen Beweis gegen die Auffassung von Rosenzopf ableiten. 

Fiir die Frage, ob die Schliefizellen frei von Viruskérpern bleiben, wire 
jedenfalls die Feststellung wichtig, ob auch Eiweifispindeln, deren Virus- 
kérpernatur aufer Zweifel steht, in den Stomazellen fehlen, wenn die Spin- 
deln in den iibrigen Epidermiszellen vorkommen. In der zusammenfassen- 
den Darstellung von Bawden (1950) iiber die internal symptoms of in- 


ee) 


a 


ren 


Abb. 1. Epidermis der Unterseite eines viruskranken Blattes von Solanum Lycoper- 
sicum. In den gewoéhnlichen Oberhautzellen Viruskérper, in den Stomatazellen keine. 


fected plants sind dariiber keine Angaben zu lesen, die Originalliteratur 
ist mir allerdings nur zum Teil zuganglich. 


Im Versuchsgarten des Pflanzenphysiologischen Institutes traten in die- _ 


sem Sommer an einzelnen Pflanzen von Solanum Lycopersicum in starker 
Auspragung Krankheitssymptome (Blattrollen, Deformationen) auf. Wel- 
ches Virus die Ursache der Erkrankung ist, ist fraglich (curly top?). 
Die Epidermis der Blatiunterseite der kranken Pflanzen enthalt an vielen 
Stellen in den gewéhnlichen Oberhautzellen je einen (seltener zwei oder 
mehrere) staibchen-, nadel- oder spindelférmige Kérper verschiedener Groéfe 
(Abb.1). An manchen von diesen KG6rpern ist eine faserige Streifung zu 
erkennen, manche sind an den Enden (oder an einem) aufgefranst. Die 
Gebilde sind in der Regel gerade, bisweilen gebogen. Doppelbrechung ist 
an den Spindeln, wohl wegen ihrer Kleinheit, oft kaum nachzuweisen, 
jedenfalls sehr schwach, in Jodjodkali-Lésung, worin sich die Kérper braun 
farben, wird die Doppelbrechung wesentlich starker. In Jodchloralhydrat 
verschwinden die Spiefe unter Verquellung rasch. Die spiefiférmigen Spin- 
deln miissen ziemlich starr sein, denn bei Plasmolyse werden sie durch den 
sich kontrahierenden Protoplasten nicht deformiert (Abb. 2). In den Haaren, 


























Viruskérper fehlen den Stomazellen 637 


worin die Spindeln meist besonders gro werden (Abb.3), liegen sie meist 
in der basalen Zelle, manchmal aber auch in der zweiten und dritien Zelle; 
wenn sie sehr lang werden, kénnen sie schleifig gebogen sein (Abb. 4). 
Bawden (1950: 48) bringt nach Kassanis und Sheffield ein Bild ahn- 
lich geformter Viruskérper, und zwar aus einer hair cell from tomato plant 
infected with Aucuba mosaic virus. 

Gelegentlich findet man zweikernige Zellen; das soll in Geweben virus- 
kranker Pflanzen nicht selten sein (Bawden 1950: 49). Nachdem die Epi- 
dermis-Praparate meist so gewonnen werden, daft die Oberhaut in Streifen 
abgezogen wird, muf allerdings darauf geachtet werden, ob nicht die Zwei- 


kernigkeit durch traumatoge- 
nen Kerniibertritt (Lit. bei 
Linsbauer 1930: 130) zu- 
stande gekommen ist. Bei den 
Praparaten von Solanum Lyco- 
persicum war dies offenbar 
nicht der Fall, da die Nachbar- 
zellen der zweikernigen Zellen 
alle ihre Zellkerne besafen. 
Die Virus-Spindeln lassen sich 
mit der von Zimmermann 
(1893: 14) zur Fixierung und 
Farbung der Eiweifkristal- 
loide ausgearbeiteten Methode 
mit Saurefuchsin farben. 





Abb. 2. Solanum Lycopersicum-Epidermis- 
zellen, mit Viruskérpern, plasmolysiert. 








Abb. 3. Solanum Lycopersicum-Haarzellen kranker Blatter mit Viruskérpern. 


In den Epidermiszellen der Blatter gesunder Pflanzen finden sich solche 
Kérper nicht. In der Liste, die Molisch (1923) von Pflanzen bringt, ‘die 
Eiweifkristalloide (Spindeln) besitzen, ist Solanum Lycopersicum nicht an- 
gefiihrt. Es ist mir nicht zweifelhaft, daf® die Eiweiftspindeln der erkrankten 
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Tomatenblatter als Viruskérper anzusehen sind. Hier interessiert nun die 
Beobachtung, dali diese Kérper in den Schliefizellen nirgends zu finden sind, 
auch dann nicht, wenn die iibrigen Epidermiszellen (inklusive der Trichome) 
rings um die Stomazellen durchaus mit den Eiweiffspindeln versehen sind. 


Die Einschlu8kérper werden entweder als Protoplasmaprodukt betrach- 
tet, das infolge der Erkrankung gebildet wird, oder man ist der Meinung, 
der Viruskérper sei really an intracellular crystallization of the virus itself 
(Smith 1948). Welche Auffassung auch die richtige sein mag, auf jeden 
Fall drangt sich die Frage auf, warum enthalten 
gerade die SchlieRzellen keine Viruskérper, ob- 
wohl die anderen sie umgebenden Oberhaut- 
zellen solche aufweisen. Es ware méglich, daR 
dem Cytoplasma der Schliefizellen die Fihig- 
keit, Spindeleiweiftstoffe zu bilden, iiberhaupt 
abgeht, so daft es auch durch das Virus nicht ver- 
anlaRt werden kann, solche zu bilden. Fiir diese 
Auffassung kénnen die Befunde von Kenda, 
Thaler, Weber (1951) und Brat, Kenda, 
Weber (1951) angefiihrt werden, nach welchen 
weder im Cytoplasma noch im Karyoplasma der 
Stomazellen Eiweifkristalloide vorzukommen 
pflegen. Es wire aber auch méglich, daft die 
SchlieRzellen von den Nebenzellen so isoliert 
sind, daf das Virus in die Stomazellen gar nicht 
eindringen kann. Viruserreger sollen als Wan- 
derwege die Plasmodesmen beniitzen. Es liegen 
Angaben vor, da zwischen den gewohnlichen 
Epidermiszellen und den Schliefzellen keine Plasmaverbindungen vor- 
handen sind. Weniger Wahrscheinlichkeit hat wohl die weitere Méglichkeit, 
daf die Viren zwar in die Schliefizellen eindringen kénnen, dort aber nicht 
die Bedingungen zu ihrer Vermehrung finden oder gar durch toxische Sub- 
stanzen zerstért werden. Es kénnte auch der Unterschied im p,-Wert, der 
zwischen Schlief- und Epidermiszellen besteht, es mit sich bringen, daft in 
den einen das Viruseiweiff in parakristalliner Form ausfallt, in den an- 
deren nicht. 


Abb. 4. Solanum Lycoper- 
sicum. Haarzelle mit schlei- 
fenférmigem Virusk6rper. 


Zusammenfassung 


In der Epidermis der Blattunterseite viruskranker Solanum Lycopersi- 
cum-Pflanzen kommen in den gewohnlichen Oberhautzellen und Haaren 
Eiweifspindeln vor, die als Viruskérper aufzufassen sind. Die Schlie®- 
zellen der Stomata enthalten solche Viruskérper nicht. Es wird vermutet, 
daft der Viruserreger infolge Fehlens von Plasmodesmen zwischen Epider- 
mis- und Schliefizellen nicht in die Stomazellen eindringen kann. 


* Miehe, 1899: Histologische und experimentelle Unters. iiber die Anlage der 
Spaltéffnungen einiger Monokotylen. Botan. Centralbl. 78, 392. Plasmodesmen an 
den Langswinden der Epidermiszellen von Hyacinthus. ,,Niemals jedoch vermochte 
ich Verbindungen zwischen den Schliefzellen und den umgebenden Epidermiszellen 
zu finden.“ . 
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Sekundire Membranverwachsungen im Bereich der 
Spaltéffnungen am Bliitenstengel von 
Narcissus poeticus L. 

Von 
Charlotte Thielke 


(Aus dem Institut fiir allgemeine Botanik der Universitat Jena) 


Mit 10 Textabbildungen 


(Eingelangt am 6. August 1951) 


Bei der Priifung von verschiedenem Material zu Unterrichtszwecken ge- 
langte auch Narcissus poeticus zur Untersuchung, dessen Stomata mit sehr 
schén ausgepragten Hérnchen und 
Hautgelenken zur Demonstration gut 
geeignet sind (Abb. 1). 

Da der starke Schleimgehalt das 
Schneiden der lebenden Blatter etwas 
erschwerte, wurden die Bliitensten- 
gel untersucht, die zwar auch viel 
Schleim fiihren, dafiir aber fester 
gebaut sind. Hier fiel nun an den 
Querschnitten auf, daff manche pp 1. Normale Spaltéffnung am Bli- 
SchlieRzellen mit ihrer riickwartigen  tenstengel von Narcissus poeticus im 
Zellwand anscheinend an drei ver- Querschnitt, 500 X. 
schiedene Zellen grenzen (Abb. 2 
links). Hin und. wieder war dasselbe auch an den beiden SchlieRzellen der 
gleichen Spaltéffnung zu beobachten (Abb. 5). 

Die Vermutung, da solche Schlieizellen durch die benachbarte Epider- 
miszelle hindurch mit der iibernichsten in Verbindung treten und dadurch 
die Nachbarzelle scheinbar in zwei Zellen teilen, lie sich bei Betrachtung 
der Flachenansicht bestitigen (Abb. 4). Diese Verbindung betrifft nur etwa 
das mitilere Drittel der Zellwand (Abb. 2u.3). Nach auffen und nach innen 
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trennen sich die Wande wieder voneinander und geben der Mittelzelle den 
Raum frei. In Aufsicht betrachtet, lift sich bei entsprechender Fokussierung 
am Verlauf der Zellwand, an dem Vorhandensein eines kontinuierlichen 
Cytoplasmaschlauches und an den sich darin bewegenden Mikrosomen deut- 
lich erkennen, daft die Teile der Nachbarzelle oberhalb und unterhalb der 
sie durchstoRenden Schliefzelle miteinander kommunizieren. Sehr an- 
schaulich werden’ diese Raumverhiltnisse auch durch die Beobachtung der 
kleinen Kristalle, die sich in der Va- 
kuole bald iiber bald unter der hin- 
einragenden SchlieBzelle in Brown- 
scher Molekularbewegung befinden. 

Diese Anomalien sind bei Narcis- 
sus poeticus ziemlich hiaufig. Sie 
waren in zwei aufeinanderfolgenden 
Jahren an allen daraufhin angesehe- 
nen Pflanzen von sehr verschiedener 
Herkunft zu finden. Sie sind nicht 
ausschlieftlich auf den Bliitenschaft 
Abb. 2. Spaltéffnung auf der einen Seite  beschrankt, denn sie konnten im 
mit der iiberniichsten Epidermiszelle ver- Laufe sehr vieler Untersuchungen, 

wachsen, 500 X. allerdings nur ganz vereinzelt, auch 
an den Laubblattern nachgewiesen 
werden. Am Bliitenstengel selber ist 
der Bereich oberhalb des Hochblattes 
anscheinend frei von ihnen; im unte- 
ren Bezirk dagegen sind diese 
anomalen Verwachsungen ziemlich 
gleichmaRtig iiber die ganze Ober- 
fliche verteilt. Manchmal sieht es so 
aus, als liegen sie streckenweise be- 
vorzugt in einer Langsreihe. 

Wenn in benachbarten Zellreihen 
die Spaltéffnungen in gleicher Héhe 
liegen, dann kommt es an solchen 
Stellen haufig zur gegenseitigen Be- 
riihrung der nebeneinander liegen- 
den Schliefizellen durch ihre gemeinsame Nachbarzelle hindurch (Abb. 5. 
u. 6). Manchmal sind auch drei und vier miteinander verbundene Stomata 
anzutreffen. 

Eine Zahlung von 4000 Schliefizellen zeigte unter diesen 12,5% solcher 
anomalen, dabei sind diejenigen nicht mitgerechnet, die mit einer oder 
mehreren benachbarten Spaltéffnungen in Zusammenhang stehen. 

Die jugendliche Epidermis laRt anfangs ganz normale Verhiiltnisse er- 
kennen, wie sie bei den Amaryllidaceae iiblich sind (Strasburger 1867: 
303). Sobald die Spalte ausgebildet ist, werden die SchlieBzellen stark 
turgeszent, wobei sie ihre riicdkwiartigen Membranen weit in die Nachbar- 
zellen vorspringen lassen; und bei einigen kommt es dann zu einer Be- 
riihrung mit der nachst auReren Zellwand. 

Auf dem Wege der Grenzplasmolyse mit Rohrzucker wurden die Werie 
fiir die Zellsaftkonzentration am friihen Nachmittag bei gedffneten Spalten 
ermittelt (Tab. 1). Neben ausgewachsenen Organen kamen auch jugendliche 
Gewebe zur Untersuchung, bei denen die Epidermiszellen etwa ein Drittel 








Abb. 3. Spaltéffnung im Querschnitt, 
beide SchlieBzellen verwachsen, 500 X. 
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ihrer endgiiltigen Lange erreicht hatten. Gleichzeitig wurden auch die ent- 
sprechenden Altersstadien der Laubblatter in Rohrzuckerlésungen beob- 
achtet. 

In schwach hypertonischen Rohr- 
zuckerlésungen pflegten sich die Proto- 
plasten der normalen Epidermiszellen 
gut abzurunden; alle Schliefzellen je- 
doch bekamen an ihrer Aufenwand mei- 
stens in der Mitte nur eine Eindellung 
(Abb. 7). Zu einer konkaven Plasmolyse- 
form kam es bei diesen erst in stirker 
konzentrierten Lisungen. 

Bei einem Epidermisabzug wurden 
meist sehr viele Zellen geschadigt und 
starben bald ab; die Schliefizellen da- 
gegen behielten in der Regel ihre volle 
Turgeszenz. An solchen Praparaten 
lieB sich gut erkennen, daf es bei der 
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Abb. 4. Epidermis mit durchgewach- 
senen Schliefzellen in Aufsicht, 
300 X. 





























Abb. 5. Jugendliche Epi- Abb. 6. Jugendliche Epidermis mit zwei 


dermis mit zwei ge- miteinander verwachsenen Spaltéffnungen 
geneinander  stofenden im Querschnitt, 500 X. 


Spaltéffnungen, 300 X. 


Tab. 1. Eintritt der Grenzplasmolyse bei Schliezellen und gewéhnlichen Epidermis- 
zellen in volummolaren Rohrzuckerlésungen. 











Bliitenstengel Laubblatt 
SchlieBzellen Epidermiszellen| SchlieBzellen |Epidermiszellen 
Jugendliche 1,2mol 0,5— 0,6 mol 0,8 mol 0,5—0,6 mol 
Epidermis. . . (45,4 atm) (14,3 —17,8 atm) (25,5 atm) (14,3 —17,8 atm) 
Ausgewachsene 0,8 mol 0,5—0,6 mol 0,8 mol 0,5 —0,6 mol 
Epidermis. . . (25,5 atm) (14,3—17,8atm)| (25,5 atm) (14,3 —17,8 atm) 


Beriihrung der beiden Zellwainde durch die Nachbarzelle hindurch zu 
einer echten Verwachsung -kommen kann, denn die Membranen der toten, 
entspannien Zellen wurden von den Stomazellen bis fast zur Mitte der 
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Nachbarzellen eingezogen (Abb. 8). Mitunter sind diese Zellen durch zapfen- 
formige Zwischenstiicke miteinander verbunden, die teils noch cytoplasmati- 
schen, teils schon membranartigen Charakter haben, wie 
Farbungen mit Methylviolett und Toluidinblau be- | 
wiesen. (Ganz ahnliche Bildungen hatte Leitgeb 
[1886: 128] am Perigon von Galtonia candicans gefun- 
den.) In einem Fall konnte beobachtet werden, daft die 
Verbindung in drei 
plasmatischen Striin- 
gen bestand, in de- 
nen deutlich Bewe- 
gung von Mikrosomen 
erkennbar war (Abb. 
9a). Auch hier war 
die Aufenwand der 
Nachbarzelle etwas 
eingezogen und an 
dieser Stelle mit einer 




















dicken Plasmaauf- pp 8, Spaltaff- 
lagerung __versehen. nung im Epider- 
Giieakes Wahrend einer ein-  jpisabzug, die to- 
Abb.7. Ausgewadchsene Epidermis stiindigen Beobach- jen Zellen sind 
mit 1,0 mol Rohrzucker plasmoly- tung wurden die gyurdh ein Kreuz 
siert, 300 X. Plasmastrange immer bezeidinet. 
diinner, wobei sich 


der mittlere dem linken naherte und sich mit ihm vereinigte; und die Stré- 
mung der Mikrosomen hoérte allmahlich auf (Abb. 9b). Nach vorsichtiger 

: Zugabe von Alkohol ver- 
mochten die Faden dem 
durch die Entspannung be- 
dingten Zuriickweichen der 
Membranen noch nachzuge- 
ben und sich auf etwa die 











(Abb. 10). 


Abb. 9. c: Das- ZWeifache Lange auszudeh- 

selbe nach Al- nen. Einer - der beiden 

koholzugabe. Strange riB dann schlieBlich 

Abb. 9. a: Drei Plasma- durch (Abb. 9c). 
een reemeeceinag In einem anderen Fall 
SchlieBzelle mit der iiber- A 3 
nichsten Epidermiszelle. waren am gleichen Ort bei- 
’ derseits kleine Membran- 
Abb. 9. d: Am zapfen vorhanden, die durch 

gleichen Ort ei- zarte Plasmabriicken mitein- 

ner anderen ander verbunden wurden 

Spaltéffnung (Abb. 9d). Und an einer 

sind kleine weiteren Spaltéffnung war 

Membranzapf- hier ein solider Membran- 

Abb. 9. b: Dasselbe chen entstan- balken zu finden, der im po- 
nach einer Stunde. den. larisierten Licht deutlich 
Doppelbrechung = erkennen 

lieR und der sich auch nach dem Absterben nicht mehr veranderte 
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Bei diesen Anomalien haben wir es mit einer endogenen Zellwandver- 
wachsung zu tun (Kiister 1935: 522). Ein solcher Fall liegt unter anderem 
bei manchen kalkfreien Cystolithen von Acanthaceen vor, bei defen die 
sogenannten ,,sekundiren Stiele“ als Produkte einer z. T. wohl durch Be- 
riihrung entstandenen Verwachsung des Cystolithen mit der Lithocysten- 
wand aufzufassen waren (Molisch 1882: 1; Linsbauer 1921: 41). Wei- 
ter ist in diesem Zusammenhang das Vorkommen von Zellulosebalken in 
den. Schliefizellen gebiirsteter Erlenblatter zu erwahnen (Haberlandt 
1925: 198), die infolge der mechanischen Reizung hier allerdings an der 
Peripherie des Kernes entstehen. Verf. halt es fiir méglich, da® die AuRen- 
-wande der SchlieRzellen beim Biirsten etwas eingedriickt 
werden kénnen. Der Zellulosebalken tritt auch an der 
Bauchwand zuerst auf. Und ein anderes Beispiel fiir solche 
endogenen Verwachsungen stellen méglicherweise die | 
Sanioschen Balken dar (Sanio 1863: 117, 1873: 58), die 
nach Raatz (1892: 583) vielleicht bei der Beriihrung der 
beiden tangentialen Wande miteinander in einer zeitweilig 
kollabierten Kambiumzelle entstanden sein mégen. 

Im Vergleich mit den oben genannten Verwachsungen 
bleibt bei den Anomalien der Stomata am Bliitenschaft von 
Narcissus poeticus auffallig, daR die Zellwande in den 
meisten Fallen direkt miteinander verwachsen, wahrend 
die Ausbildung von Membranbalken und -strangen sehr 
viel seltener ist. Am Perigon von Galtonia dagegen sind 
nach Leitgeb letztere ausschlieBlich vertreten. Vielleicht Ir 
sind diese Unterschiede durch schwankende Turgorverhalt- App 40, Spalt- 
nisse wahrend der Entwicklung bedingt. So kénnen in 
einem Fall (Narcissus) die Zellwande langer aufeinander 
gedriickt bleiben, so daff die Verwachsung schon abge- 
schlossen ist, wenn die SchlieBzellen beim Alterwerden 
ihren Turgor senken. Und im anderen Fall (Galtonia) mag die Trennung der 
Membranen schon einsetzen, wenn die Verwachsungsprozesse gerade begon- 
nen haben, so daf die Anlagerung von Membransubstanz in Richtung der 
auseinanderweichenden Zellwande vor sich geht und zu den erwahnten 
Membranfaden und -leisten fiihrt. Eine experimentelle Beeinflussung der 
Entstehung dieser Gebilde kénnte zu einer Klarung der oben genannten 
endogenen Verwachsungen beitragen, und vielleicht besteht hier auch ein 
Weg. die immer noch problematische Entstehung von Sanioschen Balken 
protoplasmatisch zu fassen. 























offnung mit einem 
festen Membran- © 
balken, 300 X. 
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Brendsted, H. V., and F. E. Carlsen: A cortical c keleton in expanded 
epithelium cells of sponge gemmules. Expt. Cell Res. 2, 90—96 (1951). 


Elektronenmikrogramme scheinen das Vorkommen eines fibrésen 
Zellskelets in der Rinde des basalen Epithels von Schwammgemmulae zu 
belegen. H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Cornman, I.: Ryanodine and contractile phenomena in the mitotic spindle. 
Expt. Cell Res. 2, 256—262 (1951). 


Spontane Kontraktionen in explantierten Herzmuskelgeweben 
der Maus werden gebremst durch 1—2 mg/ml des Mittels, d. h. eine auch 
Mitosen aufhebende Konzentration. Bei der Teilung von Echinaradcinius- 
Eiern wird die Chromosomenbewegung durch 6—8 mg aufgehoben. Solche 
Befunde werden verstandlich mit der Annahme einer Hemmung der ,,Zug- 
faser“-Kontraktion durch das Mittel (ohne daft sie aber als ein brauchbares 
Argument fiir die Zugfaserhypothese gewertet werden kénnten. Ryanodin 
ruft also ahnlich wie Heparin, Hiridin u. a. nach Versuchen des Ref., iiber 
die in Pubbl. Staz. Zool. Napoli 23, Suppl., berichtet werden wird, eine 
Stérung der Fibrogenese des Spindelplasma hervor; ob es wie 
jene Mittel auch die Fibrinbildung bei der Blutgerinnung hemmt, ware noch 
zu priifen). H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Gavaudan, P., et G. Brebion: L’échelle des inhibitions fonctionnelles dans 
la cellule végétale. Expt. Cell Res. 2, 158—164 (1951). 


Die vergleichende Analyse der narkotisch oder durch kinetoklastische 
Substanzen bedingten Erscheinungen zeigt ihre Entstehung durch ver- 
schiedene Mechanismen, die relative Unabhingigkeit der einen von den 
anderen und innerhalb eines bestimmten Aktivitatsbereiches, wobei den all- 
gemeinen Strukturen, insonderheit jener der Lipoproteine, besondere Be- 
deutung zukommt. H. H. Pfeiffer (Bremen). 


GroBfeld, H. D.: Cell permeability to electrolytes in tissue culture. Expt. 
Cell Res. 2, 141—143 (1951). 


An Fibroblasten aus explantierten Herzmuskeln von Hiihnchenembry- 
onen ohne und nach Farbung mit Neutralrot 1 : 20000 werden fiir Na und K 
die lyotropen Serien SO<Br<CI<.I1<SCN <OH nachgewiesen. 
Die Atmung der Zellen steigert ihre Anionenaufnahme, und die Zell- 
permeabilitat fiir Elektrolyte ist wegen dieser Verkniipfung als ent- 
scheidender Teil des gesamten Zellmetabolismus anzusehen. 


H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Guttenberg, Hermann von: Lehrbuch der allgemeinen Botanik. Mit 
630 Abb., 6 Taf., XVI u. 640 S. DM 23.—. Berlin: Akademie-Verlag 1951. 


Nur mit grofer Energie kann es heute ein Forscher noch wagen, den 
Riesenstoff der allgemeinen Botanik (innere und duffere Morphologie, 
Physiologie) lehrbuchmaftig darzustellen. Dieses Wagnis kann nur dem 

Protoplasma, Bd. XL/3—4. 42 
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gelingen, der fiir Morphologie und Physiologie in gleicher Weise Sinn und 
Interesse hat und iiber eine lange Erfahrung im Unterricht verfiigt. Gutten- 
berg, der aus der Schule Haberlandts hervorgegangen ist, ist seit jeher 
in seinem vielseitigen Forschen und Denken zu einer erfolgreichen Synthese 
morphologischer und physiologischer Betrachtungsweise befahigt, und so ist 
ihm, selbst unter den schwierigen Arbeitsbedingungen der Nachkriegszeit, 
das Lehrbuch in bewundernswerter Weise gelungen. Sein didaktisches Talent 
und die Notwendigkeit, allein an seiner Lehrkanzel die Hérer in das Gesamt- 
gebiet der allgemeinen Botanik einzufiihren, lieBen ihn ein Lehrbuch schaf- 
fen, das dem Studierenden wirklich all das bringt, was er braucht. Es bietet 
die Materie in einer Form, die, ohne den Schwierigkeiten des Stoffes auszu- 
weichen, dem Anfanger zugianglich ist und doch auch dem Fortgeschrittenen 
den Weg zu weiterem, speziellerem Studium weist. Die Vorlesung iiber 
allgemeine Botanik wird meist schon in den ersten Semestern gehért, und 
zwar nicht nur von Botanikern, sondern auch von Pharmazeuten, Medizinern 
und Landwirtschaftlern. Alle diese Hérerkreise werden dieses Lehrbuch 
gerne und mit Nutzen als Lernbuch zur Hand nehmen. Es konnte schon 
mit Riicksicht auf die Heterogenitaét der Hérerschaft der Vorlesungen, aus 
denen das Buch hervorging, nicht im Plan des Buches liegen, bei Auswahl 
und Gruppierung des Stoffes besondere, neue Wege zu gehen; trotzdem fehlt 
dieser .,Allgemeinen Botanik“ die individuelle Note nicht. Erfreulich ist vor 
allem, daft die Pflanzenanatomie, die heute vielfach zu einem Stiefkind des 
Unterrichtes geworden ist, wieder zu Ehren kommt. Die Cytologie erfahrt 
eine liebevolle Behandlung, und dies ist ja auch ein Grund, der eine Be- 
sprechung des Buches in Protoplasma rechtfertigt. Bei der Einteilung der 
Bestandteile der Zelle sollte nicht zwischen Lebend und Tot. sondern zwi- 
schen Lebend und Leblos unterschieden werden. In der Histologie folgt 
Guttenberg der .,Physiologischhen Anatomie’ Haberlandts, an deren 
Ausbau er ja seit je wichtigen Anteil genommen hat. Dabei tritt natiirlich 
die funktionelle Betrachtungsweise stark. in den Vordergrund.: Vielleicht 
kann der Anfanger nicht immer erkennen, wieviel daran Hypothese ist, 
heute noch wie zu Haberlandts Zeiten. Die Einheitlichkeit der Anatomie 
wurde dadurch gelockert, da die Anatomie der Organe bei den entsprechen- 
den Abschnitten der Organographie behandelt wird. Das hat gewiff manches 
fiir sich, bringt es aber mit sich, dafi die Anatomie der Organe in den Ab- 
schnitt ,.Morphologie der iuReren Gestalt“ eingewiesen wird. Beim Haut- 
system wird in origineller Weise zwischen auferen Hauten und inneren 
Hauten unterschieden, zu den letzteren wird erstens die Endodermis ge- 
rechnet, ein ,.zweitens” folgt allerdings nicht. In der Physiologie haben die 
Phytohormone und ihre Bedeutung gebiihrende Darstellung gefunden. Im 
Kapitel ,,Physiologie der Vererbung™ finden wir eine Wiirdigung der Lehre 
Mitschurins. In dem Kapitel ,,Stofflichhe Zusammensetzung der Pflanze“ 
vermissen wir eine etwas breitere Behandlung der Vitamine, die besonders 
fiir die Mediziner wichtig ware. Auch eine ausfiihrliche Darlegung des Virus- 
problems in seiner wichtigen, biologisch vielseitigen Bedeutung wire er- 
wiinscht. Die Mehrzahlbildung .,Vira“, die es im Lateinischen nichi gibt, 
sollte vermieden werden. Auch iiber Antibiotika wiirden sicherlich die Stu-: 
dierenden gern etwas mehr lesen. 


Die sonst oft totgeschwiegene Embryologie und Entwicklungsgeschichie 
der Organe kommt erfreulicherweise zu Wort, die Tunica-Corpus-Theorie 
findet dabei nur ganz kurze Erwahnung. In der Morphologie wird in der 
nachsten Auflage wohl auch die Telomtheorie behandelt werden sollen. 


Das Abbildungsmaterial, das sich in Lehrbiichern im allgemeinen nur 
sehr langsam zu erneuern pflegt, ist in Guttenbergs Buch reich, gediegen 
und einheitlich gestaltet, besonders in der Histologie ist es durch eine Reihe 
vorziiglicher Neuzeichnungen vertreten. F. Weber (Graz). 
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Hartmann, J. Fr.: Electron microscopy of myelin sheath in sections of 
spinal cord. Expt. Cell Res. 2, 126—132 (1951). 


Nach Elektronenmikrogrammen von Ratten besteht die Scheide aus kon- 
zentrischen Lagen gréfterer Elektronendichte von 120 und geringerer 
von 61 A Dicke, deren Breite zwischen 540 und 1150, deren Lange zwischen 
900 und 1700A schwankt. Offene Stellen dieser dachziegelig iiberein- 
andergreifenden Lagen sind nur gelegentlich gefunden worden und werden 
eher als Einbettungs- denn als Fixationsartefakte angesehen. 


H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Kiister, Ernst: Die Pflanzenzelle. Vorlesungen iiber normale und patho- 
logische Zytomorphologie und Zytogenese. Mit 442 Abb. i. Text. Zweite. 
neu bearb. Aufl. XI u. 866 S. Jena: Fischer 1951. Geb. DM 54.—. 


Als dieses Werk 1935 zum erstenmal erschien, hief} es von ihm, daf es 
nur einer schreiben konnie, namlich Kiister. Jeder, der seitdem die 
rasche, ja oft stiirmische Weiterentwicklung der Lehre von der Pflanzenzelle 
verfolgt hat, muftte fiirchten, da eine zweite Auflage nicht mehr méglich 
sein wiirde. Und doch: Kiister hat sie mit einem alle Widerstande iiber- 
windenden Elan, mit einer, man kann nur sagen, jugendlichen Energie ge- 
schaffen. Er kann sicher sein: es dankt ihm dafiir die Wissenschaft. Die 
Stoffanordnung ist in der zweiten Auflage die gleiche geblieben. Das konnte 
auch gar nicht anders sein, denn sie war damals schon meisterhaft. Was 
aber alles in diesen grofartigen Rahmen eingefiigt wurde, und zwar nicht 
etwa hineingeflickt, sondern harmonisch eingebaut, ist bewundernswert. 
Auch auf Gebieten, von denen man glaubt, die Literatur selbst gut zu 
kennen, aft man sich gerne in diesem Buche belehren, dali Kiister sie ja 
doch viel besser kennt. In rebus biologicis besteht der Fortschritt, wie man 
zugeben mu, sehr hautig nicht darin, daft Fragen beantwortet, Probleme 
endgiiltig gelést werden, vielmehr in der Einsicht, dafi man sich Strukturen 
und Vorgiinge zunichst viel zu einfach vorgestellt hat, daft sie in Wirklich- 
keit aber wesentlich komplizierter sind. Kiister hat dies nirgends ver- 
schleiert, er weist mit unerbittlicher Offenheit auf die Liicken und schwachen 
Stellen hin, die das Gebiaiude der Wissenschaft immer wieder gefahrden und 
baufallig machen. So wie der lebende Organismus, so muf auch die Lehre 
von ihm einen Stoffwechsel haben. Kiister scheut sich nie, wo es notig ist, 
cinzureifen, um- und wieder aufzubauen. So ist sein Buch jung geblieben 
und wieder eine Aufforderung an die forschende Jugend geworden, weiter 
zu bauen, selbst wenn die Arbeit oft eine Sisyphusarbeit zu werden droht; 
sie ist es ja schlieflich doch nicht, und einmal werden die Steine oben bleiben 
auf den Fundamenten, die Kiister geschaffen und verstiarkt hat. 


F. Weber (Graz). 


Lamb, W. G. P.: The isolation of threads from interphase nuclei. Exper. 

Cell Res. 571—581, 1950. 

In einem Homogeniseur, durch Zerreiben mit Sand und in einem 
W aring-Mischer sind die Kerne mit dem Ziel der Darstellung isolierter 
Chromosomen (vgl. Mirsky a. Ris, J. Gen. Physiol. 31, 1, 1947; — Ref., 
Experientia 6, 334, 1950) behandelt worden. Es werden Faden erhalten, 
welche aus Mischungen von Kernmaterialien fragmentarischen Charakters 
bestehen und nur geringe Verwandtschaft mit intermitotischen Chromo- 
somen aufweisen. H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Leyon, H.: Some physico-chemical properties of spontaneous mouse 
encephalomyelitis virus, strain FA. Expt. Cell Res. 2, 207—223 (1951). 
Die Sedimentationskonstante (160—165 S) wird den Teilchen zu- 

geschrieben, welche elektronenmikroskopisch Durchmesser von 28 mu zeigen 
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und in Lésung zu Haufen verschiedener Grife aggregiert werden. Die 
UV-Absorptionskurve gereinigter Praiparate entspricht etwa: einer 
solchen von Aa erty Aufterdem werden Kurven der p,,-Stabilitat 
und der thermalen Inaktivierung (entsprechend einer monomoleku- 
laren Reaktion der Aktivierungsenergie von 34500 cal/Mol) miigeteilt. 

H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Lindahl, P. E., B. Swedmark and J. Lundin: Some new observations on 
the animalization of the unfertilized sea urchin egg. Expt. Cell Res. 2, 
39—46 (1951). 


Bei Vorkommen von SCN-Ionen in Ca-freiem Seewasser wird der Vor- 
gang an Paracentrotus lividus durch helles Tageslicht inhibiert, wobei ge- 
wisse Unterschiede im Verhalten verschiedener Materialien auf ungleiche 
Proteinlislichkeit in eisgekiihltem 0,54 mol Nal zuriickgefiihrt werden. 

H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Lindegren, C. C.: The relation of metaphosphate formation to cell divi- 
sion in yeast. Expt. Cell Res. 2, 275—278 (1951). 


Vor der Knospung der Hefe wird das Phosphat in Metaphosphat iiber- 
gefiihrt und erscheint in Chromosomen und Nucleolus; ohne geniigenden 
Metaphosphatgehalt resultiert nur reduziertes Wachstum. (Zitiert wird des 
Verfassers Buch: The yeast cell, its genetics and cytology, St. Louis 1949.) 

H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Lumsden, C. E., and C. M. Pomerat: Normal oligodendrocytes in tissue 
culture. A preliminary —_ on the pulsatile glial cells in tissue cul- 
tures from the corpus callosum of the normal adult rat brain. Expt. 
Cell Res. 2, 103—114 (1951). 


Als Oligodendrocyten zu deutende Zellen der Wachstumszone der Ex- 
plantate zeigen rhythmische Pulsation, welche wahrscheinlich in Praparaten 
aus menschlicher Grofhirnrinde wiederkehrit und an Zeitrafferaufnahmen 
mikrokinematographisch zu analysieren versucht wird. 


H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Maly, Roland: Cytomorphologische Studien an strahleninduzierten, 
konstant abweichenden Plastidenformen bei Farnprothallien. Zeitschr. 
indukt. Abst. u. Vererbungslehre 83, 447—478, 1951. 


In umfangreichen Versuchsreihen wurden Anderungen der Form, Struk- 
tur und Anordnung der Plastiden in Zellen von Polypodium-aureum- 
Prothallien verfolgt, die aus bestrahlten Sporen hervorgegangen waren. Die 
Sporen wurden trocken und feucht mit Réntgen-, y- und UV-Strahlen vor- 
behandelt. Prothallien mit abnormen Plastidenerscheinungen wurden iso- 
liert und bei fortgesetzter vegetativer Vermehrung in Klonkulturen auf 
i%igem Bennecke-Agar in Petrischalen zum Teil iiber drei Jahre gezogen. 
Die Plastidenanderungen erwiesen sich dabei, auch unter den schwankenden 
Auftenbedingungen, als véllig konstant. 

Wiahrend die unbestrahlten Kontrollen eine die Plastidenausbildung be- 
treffende Abweicherrate von 0,01% zeigen, wird diese an den trocken be- 
strahlten Sporen bei einer Dosis von 5000r bis auf ca. 0,1% und bei 15000r 
sogar bis auf ca. 0,3% erhéht. Bestrahlung der gequollenen Sporen ist noch 
wirkungsvoller und ergibt in einzelnen Fallen Abweicherraten bis zu 0,69%. 
Behandlung mit y-Strahlen erbrachte durchschnittlich Abweicherraten von 
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0.23% und 15 bis 30 Minuten lange Bestrahlung mit dem gesamten Spektral- 
bereich einer Analysenquarzlampe eine solche von 0,07—0,197%. 

Nach dem Erscheinungsbild der Plastiden wurden die abweichenden 
Klone in 20 verschiedene Abweichertypen geordnet. So zeigten manche 
Klone auffallend grofe Plastiden mit grofen Starkekérnern, in anderen 
waren die unregelmaftig geformten Plastiden diinner als normal und durch 
zarte Faden untereinander verbunden, in wieder anderen hatten sie ein 
dick amorphes Aussehen und verschmolzen in alteren Zellen durch Fusion 
zu einer einzigen Plastidenplatte. Andere Plastidenabweicher sind durch 
kugelige Form, durch grobbucklige Oberflachen, durch améboides, viel- 
gestaltiges Aussehen, durch Auftreten einer stark vergréberten Grana- 
struktur, durch besondere Grife oder Kleinheit oder durch verschiedenartige 
Gruppierung (Ballung, Klumpung, Kettenbildung) ausgezeichnet. 

Bei der groen Konstanz der Plastidenformen innerhalb der Cormo- 
phyten kommt diesen strahleninduzierten, sich intrazellular manifestieren- 
den mutativen Verainderungen der Chloroplasten besonderes Interesse zu. 
Mit den gefundenen Abweichertypen wurden auch eine gréfere Anzahl von 
Kreuzungen durchgefiihrt, doch war bei Abschlufi der Arbeit die Sporo- 
phytenentwicklung noch nicht so weit vorgeschritten, dafi daraus schon end- 
giiltige Schliisse auf die genetische Bedingtheit der Plastidenanderungen 
hiitten gezogen werden kénnen. R. Bieb] (Wien). 


Marshak, A.: Chromosome structure in Escherichia coli. Expt. Cell 
Res. 2, 243—251 (1951). 


Die grofteiligere zweier Fraktionen ultrabeschallter Bakterien ist 
infolge eines schwarzen Pigments nicht farbbar, in einer Matrix unbekannter 
Herkunft eingebettet und in intakten Bakterien Feulgen-positiv; sie 
zeigt einen geringeren Gehalt an Adenin, Guanin und Uracil und einen 
héheren an Thymin, so daft die Konzentrierung der nuclearen Sub- 
stanzen in dieser Fraktion vermutet wird, zumal auch elektronenmikro- 
skopisch Strukturen nach Art von Chromonemata gefunden werden. 

H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Mazia, D., and H. L. Hirshfield: Nuclear-cytoplasm relationships in the 
—s — radiation on Amoeba proteus. Expt. Cell Res. 2. 
58—72 (1 : 


Untersucht wurden der Einflu& von UV-Strahlung auf Teilungsrate, -ver- 
mégen und das Uberleben intakter Zellen und kernhaltiger und -freier 
Zellhalften mit Chilomonas gefiitterter Amében. Die Wirkung der Strah- 
lung beginnt mit einer reversiblen Teilungsverzégerung und steigert 
sich beim Amputieren der Tiere; die Lebensdauer wird durch UV-Sierili- 
sierung auf 20—30d. und nach Amputieren je nach verbleibender Gréfe 
weiter begrenzt. Vermutlich sind an den Wirkungen Komponenten des 
Kerns wie des Plasmas gleichermafen beteiligt. H.H. Pfeiffer (Bremen). 


Moore, A. R.: Action of trypsin on the eggs of Dendraster excentricus. 
Expt. Cell Res. 2, 284—287 (1951). 


Eine 310-8 mol oder héhere Konzentration der kristallisierten Substanz 
ruft Befruchtungsmembranen wie bei kiinstlicher Parthenogenese hervor, 
aber bei mehrstiindig fortgesetzter Einwirkung digestive Veranderungen. 
Befruchtete Eizellen segmentieren sich dabei und bilden unregelmafige 
Zellmassen. Befruchtung der Eier fiihrt zu Trypsinresistenz. 


H. H. Pfeiffer (Bremen). 
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Pfeiffer, Hans H.: Neue Versuche zur Leptonik intermitotischer Zell- 
kerne. Expt. Cell Res. 2, 279—283 (1951). 


Ausstriche von Zellkernen werden vor und nach Behandlung mit dige- 
stierender Reisnuclease polarisationsoptisch und in Imbibitionsversuchen auf 
ihr Verhalten als Wienersche Mischkérper untersucht. Aus Ermittlun- 
gen des Produkts der Partialvolumina ihrer Stabchen und Liicken werden 
ungefihre Werte des Orientierungsgrades der Nucleinsaure- und der 
Polypeptidketten errechnet, und aus Kurvenscharen der Doppelbrechung 
von Praparaten verschiedener Dehnungsgrade ergibt sich fiir die Beziehung 
zwischen Orientierungsgrad der Leptonen und der Dehnung der Ausstriche 
eine Sattigungskurve, welche sich mit einer solchen zwischen Linge der Lep- 
tonen und Dauer der Hitzeeinwirkung vergleichen laft und die Entwicklung 
molekularer Bindungen in vielleicht zwei abgestuften Prozessen wahr- 


scheinlich macht. (Autorreferat). 


Ris, H., and A. E. Mirsky: Isolated chromosomes. Expt. Ceil Res. 2, 265 
bis 267 (1951). 


Aus Leber, Pankreas, Niere und Thymus von Saugern isolierte Nucleo- 
proteinfaden sind mindestens teilweise als intermitotischhe Chromosomen 
oder deren Fragmente zu deuten (vgl. Bestatigung durch ihr polarisa- 
tionsoptisches Verhalten nach Versuchen des Ref. in Experientia 6. 
334, 1950); ahnliche Strukturen werden in intakten Kernen aufzufinden 
versucht. H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Rozsa, G., A. eng tS yo and R. W. G. Wyckoff: The fine structure 
of myofibrils. Exper. Cell Res. 1, 194—205, 1950. 


Elektronenmikrogramme der Myofibrillen gestreifter Muskeln 
(Lepus cuniculus) ergeben Biindel langer Filamente, welche wechselseitig 
von strukturlosem Material durchdrungen werden; letzteres soll dié 
Segmentierung des ‘Muskels bedingen. Viele weitere Details iiber die 
Komponenten der Myofibrillen, des Sarcolemma und die mit diesem ver- 
bundenen dickeren Fasern werden in Bildern gezeigt. 


. H. Pfeiffer (Bremen). 


Runnstrom, J., and G. Kriszat: Action of periodate on the surface reac- 
tions attending the activation of the egg of the sea urchin, Psamme- 
chinus miliaris. Exper. Cell Res. 1, 355—370, 1950. 


Wirkungen einer Lésung der Gelmantelsubstanz der Eier (Ausbleiben 
der Befruchtungsmembran, der Eikontraktion, koagulativer Erscheinun- 
gen usw.) werden durch Zusatz von 510— n Natriumperiodat aufgehoben. 
Das Mittel iibt ferner einen gewissen aktivierenden Effekt auf reife Eier 
aus; Oocyten werden dadurch in kernhaltige und -freie Teile getrennt. 


H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Runnstroém, J., and G. Kriszat: On the effect of adenosine triphosphoric 


acid and of Ca on the cytoplasm of the egg of the sea urchin, 
Psammechinus miliaris, Exper. Cell Res. 1, 284—303, 1950. 


Die Wirkung der Agentien wird zentrifugenmikroskopisch an 
der Stratifikation der unbefruchteten Ejier gemessen. Ihre Stratifikation 
wird mehr durch Rigiditat als durch Viskositat bestimmt. Die Rigiditat 
wird noch gesteigert durch Zusatz von 0,003m Adenosintriphosphorsaure 
|wahrscheinlich durch Vermehrung der Verkettungen zwischen bestimmten 
Komponenten des cytoplasmatischen. Gefiiges| und ist héher in Ca-freiem 
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als in Meerwasser. Mit Ca-freiem Wasser vorbehandelte, starker Hypo- 
tonie ausgesetzte Eier ergeben bei Ca-Zusatz zahlreiche hyaline Blasen, 
welche wohl durch Anschwellen von Lipoproteinkomplexen auftreten. 
Weiter ruft Ca eine starkere Koagulation der Eioberflache und des 
fibrillaren Geriistwerkes des Cytoplasmas. hervor. Zusatz der Adenosin- 
triphosphorsiure fiihrt ebenfalls zu Blasenbildung, zusammen mit Ca fer- 
ner zu koagulativen Effekten und Trennung einer Art Befruchtungs- 
membran. i H. Pfeiffer (Bremen). 


Schmidt, W. J.: Beitrage zum Gold- und Kupferdichroismus von Kollagen 
und Chitin. Z. w. Mikrosk. 60, 128—132 (1951). 


In Ergianzung zu seinen friiher an dieser Stelle mitgeteilten Untersuchun- 
gen (s. Protoplasma 35, 55, 1940) werden als weit giinstigere Objekte 
in Fibrillen auflésbare Chitinfasern von Insekten und Kollagenfasern aus 
dem Mauseschwanz benuizt. Bestatigt wird die Annahme, daft der Metall- 
dichroismus durch submikroskopische oder mikroskopische, optisch aniso- 
trope, orientiert eingelagerte Partikel einer Verbindung mit dem betreffen- 
den Metall hervorgerufen wird. Uber die Messung des Stabchendichroismus 
fiir Wienersche Mischkérper Cellulose/Ag durch Frey-Wyssling und 
O. Walchi (J. Polymer. Sc. 1, 266, 1946) wird anhangsweise — hinsichtlich 
der Deutung ablehnend — berichtet. H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Snellman, O., and B. Gelotte: An investigation of the physical che- 
mistry of the contractile proteins. Exper. Cell Res. 1, 234—252, 1950. 


Elektronenmikroskopische und _ andere _ strukturmethodische 
Untersuchungen an kristallisiertem Myosin, Actin und Actomyosin 
werden auf eine noch zu erarbeitende Kontraktionshypothese aus- 
gewertet. Dabei miissen die leptonische Ahnlichkeit zwischen Actomyosin 
und Keratin, die Méglichkeit schwacher Kontraktion auch bei unvoll- 
kommener Ausrichtung der Leptonen der Muskelfaser, die Darstellung 
eines nicht kontraktilen F-Actomyosins, die Notwendigkeit des Vorkom- 
mens von F-Actin zur Kontraktion, der Wechsel in der Actinkette bei ex- 
tensiver Kontraktion und die hier postulierte Beziehung zwischen Kon- 
traktion und Synirese beriicksichtigt werden. Auch ohne Darlegung der 
Arbeitshypothese der Kontraktion ist ein leptonischher Bauplan mit- 
geteilt worden, der jene Anforderungen vereinen soll. 


H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Sylvén, B.: The cytoplasm of living tissue mast cells in visual phase- 

contrast. Exper. Cell Res. 1, 492—493, 1950. 

Die Methode erlaubt die deutliche Unterscheidung grofer sphi- 
rischer Granula, diffus zerstreuter amorpher Grundsubstanz und ein- 
gestreuter hyaliner Stellen, nicht aber von Zellmembranen; Kerne sind an 
Zellen des Rattenmesenteriums schwach erkennbar. 


H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Troll, Wilhelm: Das Virusproblem in ontologischer Sicht. Mii 40 Abb. u. 
156 S. Wiesbaden: F. Steiner, 1951. DM 16.—. 


Das Virusproblem ist nicht etwa nur fiir Mediziner und Phytopathologen 
von Interesse, im Gegenteil, es gibt kaum ein Forschungsgebiet, dem fiir die 
Grundfragen der Biologie eine so groRe Bedeutung zukommt. Das scheint 
nicht allgemein erkannt zu werdea, denn viele Lehrbiicher z. B. der Botanik 
gehen an den Fragen, die durch die Virusforschung aufgeworfen werden, 
achtlos oder doch nur mit wenigen Worten hinweg. Es ist daher sehr zu be- 
griiRen, daf Troll fiir die Biologen die prinzipielle Bedeutung dieser Fragen 
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mit kritischer Durchdenkung dargelegt hat. Die Viren stellen kein einheit- 
liches Reich dar, sie werden vielmehr mit guten Griinden geschieden in zwei 
wesensverschiedene Gebilde: Die Euviren sind Nucleoproteid-Makromole- 
kiile, die Pseudoviren Mikroorganismen, die knapp an oder unter der licht- 
mikroskopischen Sichtbarkeitsgrenze liegen. Die Kluft, die die Welt des 
Lebens von der leblosen Sphire trennt, zieht auch durch den neu erschlos- 
senen Bereich der Wirklichkeit hindurch. Das Organismenreich hat sich zwar 
durch die Kenntnis der Pseudoviren nach unten erweitert, ,,in sich ist es aber 
ebenso abgeschlossen geblieben wie ehedem™. Die Euviren gehéren nicht 
dazu. Die Wissenschaft ist nicht berechtigt, von ..lebenden Molekiilen“, von 
..Eiweifleben“ zu sprechen, das ware ein Riickschritt zu den Zeiten von 
Haeckel und Verworn (Biogen-Hypothese). Die Euviren stellen kein Zwi- 
schen- und kein Bindeglied dar zwischen lebendem und leblosem Sein, eine 
Bedeutung fiir das Problem der Urzeugung kommt ihnen nicht zu. Eine aus- 
gezeichnete Auswahl einschlagiger Literatur, von der vieles vielen Biologen 
fremd ist, erméglicht es dem Leser dieser Schrift, die ihn fesselt und fasziniert, 
noch weiter in die aufgeworfenen Grundfragen einzudringen. In die Li- 
teraturliste kénnte etwa auch Wiesners kleines Buch ,,Erschaffung, Ent- 
stehung, Entwicklung aufgenommen werden. F. Weber (Graz). 


Vasseur, E.: Demonstration of a jelly-splitting enzyme at the surface of 
the sea-urchin spermatozoon. Expt. Cell Res. 2, 144—146 (1951). 


Die Samenfaden vermégen enzymatisch den Gelmantel der Eier zu durch- 
brechen; sie benétigen nicht den in den Versuchen benutzten Oktylalkohol, 
durch welchen der agglutinierte Komplex von Wasser, Fertilizin und dem 
Gelmantel der Eier gelést wird. ~ H. H. Pfeiffer (Bremen). 


Virgin, Hemming I.: The effect of light on the protoplasmic viscosity. 
hysiologia Plantarum 4, 255—357 (1951). 


Diese eingehende und kritische Studie bringt wichtige neue Erkenntnisse 
iiber die Wirkung des Lichtes auf die Protoplasma-Viskositat. Versuchs- 
pflanze ist Helodea densa. Aus der Verlagerungsgeschwindigkeit des Zell- 
inhaltes der Blatter bei gleichbleibender Zentrifugierung wird auf die Vis- 
kositét und ihre Anderungen unter dem Wechsel von inneren und aufferen 
Bedingungen geschlossen. Das, was unter Cytoplasma-Viskositat bei An- 
wendung der Zentrifugierungsmethode verstanden und gemessen wird, wird 
eingehend erértert und gegeniiber den Ergebnissen, die mit anderen Metho- 
den (Plasmolyseform-Methode) bestimmt werden kann, unterschieden. Von 
den zahlreichen Ergebnissen seien nur einige herausgegriffen. Die Viskositat 
ist am niedersten in jungen Blattern; sie ist unter natiirlichen Verhaltnissen 
nachts héher als tagsiiber. Wird vorher verdunkeltes Protoplasma weifem 
Licht ausgesetzt, so reagiert es darauf mit einer Anderung der Viskositit. 
Die Starke der Reaktion ist abhangig von der Lichtintensitat, aber auch von 
der Dauer der vorausgehenden Verdunklung. Auch die Vorbelichtung, der 
das Blatt vor der Verdunklung ausgesetzt war, ist nicht ohne Bedeutung. 
Je nach der Lichtintensitat besteht die Reaktion in einer Abnahme oder in 
einer Zunahme fer Viskositat. Wird das Protoplasma einem kurzen Licht- 
reiz ausgesetzt, so antwortet es darauf mit raschen Viskositatsschwankungen, 
die im Dunkeln ausklingen. Die Lichtwirkung auf das Protoplasma ist 
streng lokal, in einer teilweise abgedunkelten Zelle, andert sich bei Belich- 
tung die Viskositat nur in dem belichteten Teil, eine Reizleitung scheint nicht 
stattzufinden. Uber weitere Ergebnisse sei auf die sehr wertvolle Arbeit 
verwiesen. F. Weber (Graz). 
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Die Zeliteilung als Plasmateilung 


Von Prof. Dr. Anton Mihidorf, Wien 
Mit 79 Textabbildungen. VIII, 194 Seiten. 1951 
S 98.—, DM 19.70, $ 4.70, sfr. 20.20 


Die Entdeckung der Zellteilung kann als die Geburtsstunde der Zytologie und in 
gewissem Sinne auch der modernen Biologie betrachtet werden. Die Frage der 
eigentlichen Zellteilung im Sinne des heutigen Begriffes der Plasmateilung trat 
allerdings in den Hintergrund, als man die Bedeutung der selbstindigen Teilung des 
Zellkernes erkannte. Gesondert fiir sich ist die Zellteilung als Plasmateilung bis heute 
tiberhaupt noch nicht behandelt worden. Trotzdem stellt die Plasmateilung — auch 
im Hinblick auf die Erscheinungen der plasmatischen Vererbung — einen wichtigen 
Schritt im Leben von Pflanze und Tier dar. Das genannte, soeben erschienene Werk 
faBt zum ersten Male den gesamten Fragenkomplex der Zellteilung als Plasmateilung 
im Pflanzen- und Tierreich nach dem letzten Stande der Forschung zusammen. 





Soeben erschien: 


Pflanzensoziologie . 
Grundziige der Vegetationskunde 


Von Prof. Dr. J. Braun-Blanquet 


Leiter der Station Internationale de Géobotanique Méditerranéenne et Alpine, Montpellier 
Zweite, umgearbeitete und stark vermehrte Auflage 
Mit 350 Textabbildungen. XI, 631 Seiten. 1951. 


- $815.—, DM 63.—, § 15.—, sfr. 64.50 
Geb. S$ 330.—, DM 67.20, # 16.—, sfr. 68.80 


Seit dem Erscheinen der langst vergriffenen ersten Auflage dieses Buches vor 
23 Jahren ist die Pflanzensoziologie zu einem selbstandigen Wissenschaftszweig 
geworden, dessen Bedeutung auch fiir zahlreiche praktische Belange, wie Naturschutz, 
Wiesen-, Weide-, Moor-, Forst-, Wasserwirtschaft, Bodenbearbeitung usw., heute aufer 
Frage steht. Die Pflanzensoziologie untersucht die Beziehung der Pflanzenverbinde 
zu Klima, Boden und Wirtschaft. Sie gestattet Voraussagen auf weite Sicht und lehrt 
die Fehler jahrtausendealter menschlicher Raubwirtschaft erkennen, heilen und auch ver- 
meiden. Der Verfasser, langjahriger Leiter der ,Station Internationale de Géobotanique 
Méditerranéenne et Alpine“ in Montpellier und schon zur Zeit der ersten Auflage 
ein Pflanzengeograph und Systematiker von Ruf, hat an der Entwicklung dieses 
Forschungszweiges einen hervorragenden Anteil. Viele seiner Ideen sind Allgemeingut 
geworden. Er ist daher wie kein zweiter berufen, eine moderne Darstellung des 
Gesamtgebietes der Pflanzensoziologie zu geben. Diese liegt nunmehr in Form einer 
wesentlich umgearbeiteten und vermehrten Auflage seines Werkes vor. 
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